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?????????????????? 08.04.2013?. ?????? 60?90/16 
??????????????. ???????????????. ?????? 85 ????. 
???? «???», ??? 
2 
??? 621.326 
??????????. ??.; ??????????????. ??.; ???????????. ???.; ????????????. ??. 
??????????????????????????????? ???????????????????? 
???????? ??????????????? ???? ??????????????? ??, ???????????????? ?????? ?? 
??????????. ???????????? ??? ???????? ?????? ??????? ????????? ???? ????????? 
??????????????, ?????????????????, ????????????? ?? ???????????????????, ??????????? 
????????? ??? ???????????? ????????????? ?????? ???????. ????? ????????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????? ?? ????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ????????????????? ??????? ?: ???????? ?????, ??????????? ?? ????? 
??????. ??????? ?????????? ??????????????? ???? ????????????????? (0,38-0,10 ???) ??  
?????????????? (1-0,78 ???) ??????????. ????????????????????????????????????????????? 
????????? (?? ??????????? ??????????????? ?? 0,25?) ?? ??????????? (????? 0,25?). 
???????????? ???????????? ?????????? ??????????????? ?? ??????????? ??????????? ?? 
???????????????? (?????), ????????????????????????????????????????? (?????) . ?????? 
????????? ?????????????? ??????? ?? ????????? ?? ????????? ?????????? ???? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? 
?????????????. ?????????, ?????????????????????????????????????.  
 
?                                                        ? 
???.1. ?) – ???????????????????????????, ?) – ????????????????? 
?? ?????????? ???????????? ???? ?????????? ??????????????? ???????? ????????????? 
???????????? ???????????? ?? ??????????????? ??????. ??????????? ???? ????????? 
??????????????????????? ?????????????  ????????????????????????? ??????????????????? ? 
???????? ????? ?????????????? ??????? ??????????????????,  ??????????? ????????? ????????,  ? 
???????????????????????. 
???? ??????????? ?????????????????? ??????????? ???? ????????????? ?????? ??? ???? 
?????????????? Nd:YAG ?????? (???-102), ?????????? ??? ???.1 ?? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????????? ???????? ?? ??????????? ??????? ?????????? ??????? ?????????????? 
??????? ?????????? ????????, ???????????????????????????? ?????????? ?????????????? 
?????????? ??? ???????? ????? 1,06 ??? (Nd:YAG ?????) ????????? ???????????? ????????? 
??????? ?????????. ?????? ?? ???, ?????????? ????? ?? ???????? ?????????? ?????? ?? 
?????????????????? (???. ?). 
3 
??? 628.524 
??????????. ??.; ?????????? ???????.; ?????? ??. ????.; ????????????. ??.; 
????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? ???? 
?????????????, ??????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
???????,  ??????? ?????????? ???? ?????????? ??????????????.  ????? ??????? ???????? 
???????? ?? ????,  ??? ????????? ?????? ???????? ???????,  ?????????????? ????? ????? 
?????????? ?????? ??? ???????? ??????? ??????????? ???????????? ?? ??????. ?????, ?? 
??????????????? ???? ???? ????????????????? ??????????????, ??? ?????  ????????? ??? 
???????? ?????? ??????? ????????? ???????, ????????? ?????????? ??????. ????? 
??????????????? ????????, ????????????????, ??????????????????????????????????????? 
????????? ?????? ????????? ??????. ?????? ????????? ???????? ????????? ??????? ??? ?? 
????????, ?????? ???????????? ???????????, ???? ????? ?????????? ??? ????, ??? ??????? 
??????????????????????????????????????????????. 
 
???. 1  
????????????????????????????????????????????????????. 
 
???? ???????????? ??????????????, ??? ??????? ??????????? ???????? ??????? 
????????????????????????????????????? – ?????????????????????????????????????????.   
???? ?????????? ????????????? ??????? ????????? ??????????? ???????????? 
???????????, ?????????????????????????????????? 2. ???????????????????????????????? 
????, ???????????????????????????????????????????????? (1), ????????????????????? 
(2).  ?????,  ?????? ???????? ???????? ????????? ???????? ??????????? ?????? (3),  ???? 
??????????? ?????????? (4). ???? ???? ?????????? ???????? ??? ???????? ?? ?????????? 






1- ???????????????????????????????????; 2 – ????????????????;  
3 –  ?????????????????????????; 4 – ????????. 
4 
??? 629.784 
?????????????., ????., ?????????????., ?????., ????. 
????????????????????????????????????????????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??????? ???????????????????? 
?? ????????? ?????????? ????????? ????? ??????, ?????? ?????????? ???? ?????? 
??????????? ???????? ??? ??????? ?????, ?? ????????? ?????? ?????????? ???????? ????? ?????. 
?????? ?????? ???????? ??????? ??????? ????????????????? ???? ????,  ???? ?????????? ??? 
??????????????????????????, ??????????????????????????????????. ?????????????????? 
????????????? ????????????? ?????????? ??????. ???????? ????????????? ?????????? 




??? 1: ????????????????????????????? ????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????? NASA ????????? Boeing 
Company, ???????????????????) 
???? ??? ??????? ???????? ???????? ???? ?????????? ?????????? ?????????????? 
???????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????????, ?????????? ???????? ???? 
?????????? ???? ????????????? ?????????? ???????? ?????????? ?? ?????????? ?????? ? 
????????????? ????????? ??????????. ?????????????? ??? ??????????? ???????? ??????? 
?????????? ??????????????? ????? ???????????????? ??? ???????? ?????? , ?????????? 
????????? ??????????? ?????????? ??????????????. ?????????? ?????????, ?? ??????? 
????????????? ???? ???????? ???????????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ????? ??? 
???????? ?????? ??????, ??? ????????????????. ????? ??????????????? ??????????? 
???????? ???????? ?? ?????????, ?????? ????????????? ???? ????????? ??????? 
???????????????, ??????????????????????????????????????????????????. 
??????? ????????? ???????? ???????? ????????? ?????????? ?????????? ???????????? 
????????????? ???????? ????? ?? ????????????? ???????? ???????? ????????????????? ??? 
????????? ????????? ????????? ????. ????????? ?????? ?? ??????? ??????? ?? ??????? 
???????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????????? ?????? ??? ???????? ????????????? ????????? ????????? 
????????????? ???????, ??? ????????? ??????????? ??? ???????????????? ?? ????? ????????? 
5 
?????? ?? ???????? ?????? ???????. ????????????? ???????? ???????? ?????????? ????????? 
???????? ?????????? ????? ??? ?????????? ????????? ???? ?? ????????? ??????????? ?? 
????????????? ???????????? ??????????? ??????? ?????? ??? ??????, ????????? ???????? 
?????????? ??????? ??? ???? ??? ????????????. ???????? ???????? ???????? ?????????? 
??????????? ?????????? ???????????? ???????????? ????????? ?????? ??? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????????, ??? ???????????? ???????????? ??? ???????? ??????????? ???????? ??? ??????? 
?????????? ??????. ????? ??????? ????????? ?????????? ????????? ??????????? ?????????? 
???????????????????????,  ????? ??????????? ????????? ???????????? ??? ??????? ?????????.  
?????? ???? ????????????? ???????????? ?????? ??????????????????? ??? ??????? ????????? 
?????????? ?????????? ??????????????. ??? ??????? ??????? ?????????? ?????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
?????????? ??? ?????? ?????????????? (?????? ??? ??.), ?????? ?? ????? ??????? ? 
??????????????. ??? ?????????? ???????????? ??????????? ??? ???????????? ??????? ??????? 
???????????????????. ?????????????????????????? ???????? ???????? ?? ??????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????????, ??? ???????????? ?? ??????????????? ???????? ?????. ????? ????? 
?????????? ??? ????????????? ????????????? ?????? ????????? ?? ?????? ???????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826:621 
????????????., ??????????; ????????????. ?????., ????. 
??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ????????? 
??????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ??? ???????????????? ????????? 
?????, ????????, ??????, ?????, ????) ?????????? ??? ??????????? ??????????? 
????????????? ?????????? ???????, ??????????????? ??? ???????????, ?????????? ????????? 
????????? ???????? ??? ????? ????? ???????? ??????????? ????????????????. ??? ???????? 
??????????? ????? ????????? ????????? ??????????? ???????????????? ?? ??????? ???????????? 
??? ?????????? ??????? (???) ?? ????????? ???????????? ?????????? ?????????, ???? ? 
??????????? ???????? ????? ?????? ?????????? ?????????? ????????????? ?????????? ??????? 
????????????? ???????? ?? ????????? ??????????? ?????????? ??????? Wp ? ? 108?????2. 
??????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????????? ??????????? ????????? 
????????? ????????????? ????????????? ????????? ???? ???? ???????? ???????? ? 
????????????????????????? (?????, ????????? ???????? ??? ???????? ????????????? ?????) 
[1]. ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
? ??????????? ??????????? ???????????? ????? ?????????? ???? ????? ??????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????;  
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????; 
? ?????????????????????????? ?????????? ?????????? ??????????? ???????????? 
?????????????? (???) ????????????????????????????????? (???? – ?????????, ??????); 
? ????????? ?????? ??????????? ?????? ??? ????? ???????????? ?? ??????????? 
???????? ???????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? (???.1), ????????????????????????????????????: ???????? 




1 2 3 456
 
???.1. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????? 3 ???????????????????????????????????????????????? 5 ?????????????????? d0 ???? 
???????? ????????? ??????????? ??? ????? F3 = d0??? ??? - ???? ????? ?????? ???????????? 
???????). ???????????? 2 ? 3 ???????????????????????????????????????? 6 ???????????? 
??????????? 5 ??? ????????? ????????? 4. ?????????????? ?? ????? ??????????? 5 ??????? 
????? ??????,  ?????????? ???? ?????????? ??????????????? ??????? ????????? ???????,  ? 
?????????? ???? – ???? ??????????? ????????? ??????? ?? ????????????, ???? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????????.  ???????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ?????????? ????? ???? ??????? ??????????????? ????????? ??? ??? ????? 
????????, ?????????? ?????????? ??? ????????? ???????????????? ????????. ???? 
?????????????? ??????? ???????????? ??????? ???? ??????????? ???????? 
???????????????????? ??????? ?? ??????????? ??? ??????????????? ??????????. ??? ????? 
?????? ??? ?????????????? ?????? ?????????????? ?? ??????? ??????????? [2], ???? ????? 
??????????????????????????????? (???.2?) [3]. ????????????????????????????????????? 
????? (??????) ???????????????? 1 ????????? D?????????????????????? 2,  ?????????? 
??????? 3 ??????????????? ???????? F1. ?? ??????? ??????????????????, ??????????????? 
?????????? n? ???????????????????????????????????? (?????????, ????????????????? F? 
3 ? nc =1,4644  ???????????????????????? ????????? ? n? = 1,4695 ???? ???????????????? 
????????? n? = 1,46), ???????????????? V? ?????????????????????, ??????????????????, ?? 
??????????????????????????????? ?, ??????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ?? ????????? ?? ??????? ????????? D0. ?????? ?????, ?????????? 
???????? ?????? ?? ????? ?????????????? ??????????????? ???????????, ?????????????? 
???????? ????? 2 ?? ????????????????? ???? ?????????? ???????? ??????, ?? ???????? ?? ???? 
???????????????????????????????????? ???????????????? (???????? ??? ??????) ?? ?????? 
????????? d??????????? b? ?????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ????????? ???? ?????????? ????????? ??????? ???? ??????????? ?????????? ?????????. ?? 
????????? ???????????? ???????????????? ???????? ???????, ?????????? ??????????? 
??????????????, ?????????? ??? ?????????? ????????????????? ??? ????????????????. ???? 
???????????????????????????????????, ?????????????????? F1 = ?onst, ?????????????? 
???????????? ?????????? ??????? (? ? 0 ? ?D), ?????? ?????????? ????? ???????????? ? 
????????? ?????????? ????????, ?? ????????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ??? ?????? 

















































??????????????????????????????? (???. 2?): 
? ???????????????????????? (???????????? d0) ????????????????????????;  
? ???????????? 2, ????????????????????????? F1 = d0/?1 (?1 ? 0 ? ?D ); 
? ??????????????????????????????????????????? D0, ????????????????? ????? ?1; 
? ????????????????????????????????????????????????????? 6 (???.1) d? > d0: 
? ?
?2 dDFDF ?? 010  
? ?????????? ??????????????????? b?: ? ? ? ? 2012 2FDDFFb? ????  
? ???????????????????????????????????????????????????????????????? R1: 
? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?111 2222 ?????? nFRnnFnRndR1  
? ?????????? ????????????????????????: ? = (g/R)1/2; 
? ?????????????????????? V?: V? = Vc – (Vs1 –Vs2),    
? ????????????????????????????????????????????????? L?:  
? ? ? ?? ?? ?gD,D,D,,L ccp 222202 50505050 ??? . 
?????????? 
1. Herziger G., Stemme R., Weber H. Modulation Technique to Control Laser Material 
Processing. – IEEE, QE-10, 1987, ?2 P.175-176 
2. ???. 574895 ????,  ???3??23 ? 26/00. ???????? [?????] ???. ?????????, ?. ?. ?????, 
???. ????????????  
3. ?????? 74855 ???????, ???3??23? 26/00. ?????????????????????????????????. 
????????, ???. ????????  
??? 621.375.826:621 
????????? ., ??????????; ????????????. ?????., ????. 
???????????????????????????????????????? ??????????????? 
??????????????????????????????????? ????????? 
?? ??????? ???????? ?????? ?? ???????,  ???????,  ?? ????????????????? ???????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????????? 
??????????. ?????, ????????, ?????????? ?? ?????? ???????? ????, ????????????? 
??????????? ???? ????????? ?????????? ??????? (???)  ??? ??? ???????? ??????? (?? ??????? 
?????????) ?????????? ??????????? ????????????? ?????????? ????? ??????????? ??????. 
???????? ???????? ?????????????? ??????????? ?????????????? ??????? ?????????? 
????????????? ?????? ?????? ????????? ??????????? ????????, ?????, ???????? ???????????? ? 
??????????? ?? ?????????????? ????????????? ??????????? ?????? ?????????? ?????, ?????? 
?????? ???????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ?????????????? ????????. ? 
??????????? ?????? [1] ????? ??????????? ???????? ?????? ???? ????? ????????????? 
???????????????????????????????????????????????? [2]. 
?????? ???? ?????????????? ?? ?????????? ???????????? ??????????, ?? ????? 
??????????? ?????????? ???? ???????? ???????? ?? ???????????? ????????? ???????????? 
????????????? ??????????. ??? ????????? ???????????, ?????????, ????? ??? ???????? 
???????????: ????????????, ??????????? ??????????, ???????? ?????????, ?????? 
??????????, ????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
?? ?????????????? ????????????? ?????????????? ????????? ????????? ??? ?????? 
????????????????, ???? ????????????????????????????????: ?? YAG: Nd+3, CO2? ? N2. ?? 
????????? ??????????? ?????? ?????????? ?? ???????? ??????????? ????????? ??????? 
??????????? ?????????? ? (??? 100??? ?? 25???) ?? ??????????? ??????????? ?? ???? 
8 
???????????? ???????????? ???? ?????????? ?????????? ??????????? ?????? ????????????? 
?????????????? (?????? 108?????2).  
??? ????????? ??????????? ?????????? ???????? ?? ?????????? ?? ??????? ????????? 
????????????, ?????????, ??? ?????? ??? (????????) ????? ???????? ?????????? 
????????????? ?????? «???????????????????». ???? ?????? ???????????: ??? 
????????????????????????????????: I p= 4,2×105??/??2, ???????????????????????????????? 
???????????? ??? ?k. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
? 0,35÷9,60???, ????? ???? ????????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ???? 
?????????? ?????????? ???????????????? ?? ???? ?????????????? ??? ???? ????????? ??-
?????????: ?? ?????????????? ??????????????, ???????????? ???? ????????? ????????? 
???????????, ???????????????????? ??2???????????-50-3 (? = 10,6???, ??? = 10??, ? ? 
0,1 ? 15???) ? N2 – ?????????-505 (? = 0,337???, ??? = 20??, ? ? 0,1 ? 100???), ??????? 
????????? ???? ????????? ?????? ???????????? ???????????? ???????????? ?????????? ????????? 
??????????????????????????????????). ??????.1 ?????????????????????????????????: ? – 
??? ?????????????? ??????? ?? ???????????? ????? ????????, ? – ????? ?????????? ? ? – 
???????????????? ??????? ???????? ?? ???????; ? - ????????? ??????????? ?? ??????????? 
??????????? (???????? N2). 
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????, ???????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
?????? ??????????????? ?????????? ?????????? ?????????. ????????? ?????? ?? ??? ????? 
????????????????????????????????????????? (?????????????, ?????????)  
 ?   ?    ?    ?  
???.1. ?????????????????????? (? – ???????????????, ? – ?????????????????? 






? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???; 
? ???? ??????? ?????????? ?????? ???????? ??????? ????????????? ????????? 
??????????????, ???????????????????????? ???; 
? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????; 
??? ???? ????????? ?? ??????????? ??????? ? ????????? ????????? ???????? ?? ????? 
????????????????????????????????????????????????: 
?????????????????? ?????? ?? ????????? ?????? ??????????????, ???? ???????????? 
???????????????????????????????????????????????? (?????????????????????????? ? > 
103??-1) ????????????????????????? (????????????????????? ? ? 0,6); 
????? ??????????? ??????????? ?????????? ?????? ?? ????????? ????????? ??????? 
?0,3??? ?????????? ???????????????? ?????? ??????????? ??????? ??? ???????? ??? ???????, 
?????????? ???? ??????? ???? (Ip .> 107????? 2)  ?? ??????????? ???????????? ??? ??? ??????? 
???????????????????? ????????, ???? ?? ?????????? (Ip ? 104 ?10 5?????2), ??????????????? 
?????????????????????, ???????????????????????????????????????????; 
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?????????????? ??????????????? ??????? ???????? ??????????????? ??????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??????????? ?????????????? ??????????? – ??????????????? ??? ??????????? ??? 
?????????? ??????????? ?????? ????? ?????? ??????????????? ?? ?????????: ( ? ??i?W  - 
????????? ??? ??????????????? ???????? ??????????: ???? – 10??????2; ????????????? 
???? –1??????2;  ?? – ????????????, ????? ???????????? ??? ??????????? (0,005??), ? – 
????????????????????????, Li –  ????????????????????????????:  ???? -  4,8?????,  ???? -  
0,59 ?????) 
? ? ? ????i0?i?i L/dWV ???  
?????????????? ??? ????????????????? ??????????? ????? ????????: VCu ? 140????, 
??????? 240????. 
?????????: ????????????????????????????????????????????? (?????????????????? 
????????????????) ?????????????????? (?????? ???????????????????????????) ????????? 
????????? ??????? ??????????????? ???? ? [1] ?????????????? ????? ?? ??????????? 
???????????????. 
?????????? 
1. ??????? ?? ., ????????? ???. ???????????? ???????? ????????? ??????? 
?????????? ??????????. ?????????? ???????????? ???????? ??????? ???? ???? «???» 
???????? 2012, ?.80-83. 
2.  ??????? ?? .,  ????????? ???.  ??????? ?????????? ????????? ???????.  ?????? 
???????? 75096 ?23? 26/02 ??? 03.04.2012, ?????. 26.11.2012, ?? 22. 
??? 621.375.826:621 
??????? ., ??????????, ????????????., ?????. ????. 
????????????????????? ???????? ???????????????????? 
??????????????????????????????? 
?????????? ???????????? ???????????????????????? ????????? ??????????????????? 
?????????? ???????? ?????? ??????????????? ??????????? ????????????, ???????? ? 
?????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????? Ip??????? 
???????????:  
? ?tdESPI P 204 ???    ?????????????????????????????????????????????????; 
? ?? ?tdVt/dEStESPI P 00 4 ?????                    ????????????????? 
?????? ????. 
?? ???? ?????????? ?????????? ??????????? ???????? ????? ??????????? d0? ??? 
???????????????????????????? (D ??? – ???????????????????????????????),  ???????????? 
??????????? (F? ??? ?F) ?????????? ?????????? ????????????? ??????? ??? ?????? 
????????????? ?????????????? ??. ????????????????? ????????????????? ????????????? 
???????? ??????????? ??????????? ?????????????? ?????? ??????????????? ???? ????? 
?????????? (?????????????) ???????, ????????????????????????????????????????????? 
??????. ????? ??????????? ??????? ????? ????????? ??? ?? ??????????? ????????? 
??????????????), ???? ?? ???????????????? ?????????????. ?? ???????? ?? ???, ??? ????? 
??????????? ?? ????????? ????? ???????????? ???? ?????? ??????? ???????, ????? ????? 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????? , ???????????? 
???????? ???????????????????????? ??????????. ???????????? ?? ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????? ?????????? (??? ?????? ???????????? ???? ???????? ?????? –  ??? 
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????????????????????????????????????????) ???????????????????????????????????????? 
????????????. ????? ????? ???? ??? ?????? ?????????? ??????????? ??? ??????????? ????? 
???????? ?? ???????????? ?????????????? ?????? ?????????????? (???.1?), ??????? 
?????????? ???? ??? ??????????? ????????? ???????????? ??????????? ??????? LC? ??????? 
??????. ?????? ??????? ???????? ?? ????????????? ????????????? ??????????? ????? ?? 
?????????? ?????? ?????? ?????? ???? ?????? ??????????? (??????? ??? ????????? ????????? 
??????????) ?????????????????????????? (?????????????) ?????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????? (???.1?). 
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????????????????? (?? > 2,0????? ?? > 18?), ???????????????????????????????????????? 
???????? ??? ??????? ??????? (D, ? i ?). ??? ????????? ???? ???????? ????? ????????? 
??????????????????????????????? ? (?)  ??????? 2?? (40??),  ??????????????????????? 
?????????. ???? ??????????? ???? ??????????????? ?????????? ?????? ???????????? 
???????????? ?????????? ??? ?????? ???????????? ??????????????? ???????????? 
???????????????. ??? ???. 2?? ?????????? ?????? ??????????????? ??????? ??? ??????? 
??????????????? ???? ??????????? ?????????????? ????????? ??????????? ????????? ? 
?????????????????????????????. ???????????????????????????????????? ?????????????? 
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???.2. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? 
???? ???????????????????????????????????????????????????-1 ?????-2, ???????? – ?? 
???????? ???????????? ???????? ?? ????? U? ? 2000÷2500?, ?????? ?? =  2??.  ????? 
?????????????????????????????????????????????? 4,0; 6,5 ?? 9,0??????????????????????? 
D ??? ?. ???? ???????????, ???? ???????????? ??????????? ??????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? «???????», 
??????????????????????????????????? (??????????????????????????????? C??? L?). ?????? 
????????????????????????? n???????????????????????????????????????????????????????? 
?n??? , ?? ?? - ????????????????????????????????????????????????????????????????.  
??? ???.2?? ?????????? ????????????????? ??????????? ????????????? ?????? ???????????? 
??????????? ???? ?????????????? (???????????? ???? ????? ????? ???????????? ?? ??? ??????? 
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?????????????? ?) ?????????? ?????????? ?????? ?????????????? D. ?????? ?? 
????????? ????????? ??????????? ?????????? ?? ????????????????????? ??????? d, ?? ??????? 
??????????? ??????, ??????????? ??? ?????????? ??????????. ???? ??????? ??????????? 
????????? ?? ??????????? ??? ????????????? ??????? «??????????» ??????????? ??????? 
????????????????????????????, ???????????????????????????????d ????D. ???????????? 
????????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ??????? ????????????? ???????? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ????? ???????, ??? ??????????? ??? ????????????? ?? ????? d ? 4  ÷  D??. ?? 
????????? ?????, ??? ?? ?????? ?????????? ????????? ???????? ?????? ??????? ??????? 
???????????? ?????? ????????? (29 ÷ 30,1??), ??? ???????????? ?????? ?? ??? ?????? ???? 
????? ????? (4,7 ÷ 5,5????). ?????????? ?????? ?????????, ??? ????????? ????????? ???? 
??????? ??????? ????????? ??????? 2 ÷ 14 ???????? ??????. ??? ????, ???????? ????????? 
?????????????????????????????? D ?????????????????????? ?????????????????????? – 
???????????????, ?????????????. 
??? 621.326 
???????????. ????.; ???????? . ??. ???.; ??????????. ??.; ????????? ??., ??. 
??????????????? ??????????? ???????????????????? 
????????????????????????????? 
????????? ??? ??????????? ?????????????????? ?? ??????????? ????????????????? 
???? ??????????? ?????????? ???????????, ?? ??????? ??????? ????????? ??????????????? ? 
???????????. ??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????? ??????? ???????? 
???????????, ???????? ?????????????????????????????????????????????.  ????????????? 
???????? ?????????????: ?????????????, ???????????????????????????? ?? 
????????????????? ??????????? ?????????? ????????? ????????? ????????????? ???????. 
??? ???????? ???? ?????????? ???????? ??????????? ???? ??????? ??? ???????? ??????????? 
????????? ?, ????, ???? ??????? ???????[1-6]. ??? ????? ???????? ???????????? ????????? 
???????????? ???????????????????????? ????????????????? ???????????? ??????? 
??????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 65??? 
????????? 100?50??????????? 0,5??, ??????????????????????????????????????????? 
???.1, ????????????????????????????????????.1.?????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????? ??? ???????? 10??? ???? ?????? ???????????, ????????? ?????? 
?????????? ??????????? ??????????? ??????. ??????????? 10??? ???? ?????????????? ?????? 
??????????????????????????????? ????, ???. 1. 
  
?) ?) 
???.1. ?????????????????????????????: ?) ??????? 1 – ????????????????????, 2 
– ??????, 3 – ??????????????.; ?) ??????? 1 – ????????????????????, 2 – ??????,3-????? 
???????????, 4 – ????????????. 
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??????????????????????????????????????: 
1)??????, ????? ??????-100?, ??????? - 22?, ?????????? ?????? ????-1,2 ????, 
?????????????-4??. 
2)?????, ?????????? – 0,8 ???, ?????????? ?????? ???? – 1,0 ????., ??????? 
???????????????-4??. 
?????? ???????? ???????? ??? ???????? ??????????????? ???????????? ?????????? 
???????????????????????????????????  ????????????2. ????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????(????? ??????-100?, ??????? - 22?, ?????????? ???????????-1,2 ????, ??????? 
?????-4 ??.), ???.3.????? 1???????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ?????????????? ?????? ???????? 7 ????????????.2.?, ?, ?? ?????????????? 
??????????? ?? ????? 2-4 ????????.[7] ????????? ?????????? ??? ??????????? ?????????? 
??????, ???????????????????????: 1)????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ?? ?????? ??????????? ?? ????? ?????????? ??? ???????? ?????????? 2) 









???3. ??????????????????  ??????????: ?- ??????????????????????????????????? 
???????????????????? 
??????????: 
[1] ??????, ???. ???????????????????????????????????????????????????????? / 
???. ??????, ?? . ???????, ???. ???????? // ????????????????????????????????????? 
??????????. – 2009. – ? 6/1(42). – ?. 4-11. 
[2] K. Masubuchi, ‘Phase 1 Report: Laser Formingof Steel Platesfor Ship 
Construction’, Departmentof Ocean Engineering, Massachusetts Instituteof Technology, 
1985. 
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[3] Thomson, G. and Pridham, M.S., 1997, ‘Controlled laser forming for 
rapidprototyping’, Rapid Prototyping Journal, 3(4), pp. 137-143. 
[4] Vollertsen, F., 1994, ‘Mechanisms and models for laser forming’, 
In:Proceedingsofthe LANE, pp. 345-359. 
[5]A.T.Male', Y.W.Chen, P.J.Li, C.Pan and Y.M.Zhang P lasma-Jet  Forming  o f  
Sheet Metal Shapes. 
[6]W.J.  Xu  a,?, J.C. Fang b, X.Y. Wang a,T.Wang,F.Liua,Z.Y. Zhao?, A numerical 
simulation of temperature ?eld in plasma-arc forming 
[7]. Vollertsen, F. Modelforthetemperaturegradientmechanismoflaserbending / F. 
Vollertsen, M. Rodle. // ProceedingsoftheLANE’94, Vol. 1, 1994, pp. 371–378. 
??? 621.326 
???????????. ????.; ????????????? . ????.; ???????? . ??????.; ?????????????. ???.-
???., ??????. 
?????????? ?????????????? ??????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? ??????????????, ???????????????????????????. 
??? ??????? ????????? ??????????, ???? ????????????? ???????? ????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ???????[1-2]. ????????????????????????????? [3-4]??????????????????????????? 
??????????? ?????????? ?????????????? . ???????, ????? ?????? ???????? ????????? 
?????: ???? ???? ???????????? ??????????? ????????? ????????? ????????, ?????????? 
????????????? ???????????? ?????????, ?? ???? ???? ??? ?????? ???????????? ????????? (? 
????? ???????????? ???????) ?? ?????????? ????????????? ??? ???????? ????????????????, ? 
?????????????????????????????????????????????????? (???????????????????) ?????????? 
??????, ??? ??????????? ??? ???????? ?????????? ??????????? ??????? ?????? ?????????, ?? 
????????? ??????????? ?????.  ???????????? ??? [5]  ???? ??????????? ?????????? ??? 
?????? ?? ?????????? ???? ??????????? ,????????????????????? ?? ?????????????? ??????? 
???. ???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
???????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????? 
????????????????, ??: 
?????????? : ????????:  
 




???.1: ???????????????????? T??????.2: ???????????????????????????????????????? 
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????? ?????.  ???? ?????????? ???????? ??????? ??????,  ??? ???????? ???? ???,  ?? 
???????????????????????????????????????????????. ?????, ?????????? ???????????????? 
????????? ?????????? (????? ?, ?????????? ????????, ?????????? ?? ??????????? ???? 
??????? ???) ??? ???????? ??????. ???? ???? ??????????? ???????? ??????????? ????????? 
????????????? ?? ?????,  ?? ??????????? ??? ????????????? ?????????,  ???? ?? ????? ????? 
??????????? ??? ??????????? ???????????????????????? ?????????? ?????????[6-7]. ?? 
?????????? ???????????? ??????? ????????? ????? ?????????? ??????????. ????? ???????? 
??????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????. ?????? 
????? ?????????????? ??? ?? ???????????? ???? ?? ?? ???????????? ?????????, ???????? ??? 
????????? ??? ?????????? ?????????? ???????. ?????????? ???? ??????????? ???????? 
?????????? ?????? ???????????? ????????,  ??? ??? ???? ???????????? ?????????? 
??????????????? ????????? ??????. ??? ?? ?? ???????? ???? ???? ????????? ????? ???? 
??????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????:   
 
????????????????????????????????????:  
????????????? ????? ?????? ??????????? ???? ??????? ???????? ??????????? ?? 
??????????????????????? ,???????????????????????? 1.??????????????????????????? ,?? 
???? ????????? ????????? ??????????????? ?????????? ???????????? ?????????? 
????????????????????????? ?? ?????????? ?????????? ?????????? ????????????????? 
??????????? .  ?? ??????? 1  ?????????? ???? ???????????????? ??? ??????? ,  ????????????,  
????????????? ??????????? ?? ?????????????? ???????????????? ???? ??????????? ?? 
?????????? ?????????? ?????????????????? ?????? ???????? ??? ?????????? ???????? 
??????????????????????????????: 1) ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????10 ?????. 2) ????????????????????????????????. 
??????? 1 






























[1] ??????, ???. ???????????????????????????????????????????????????? / 
???. ??????, ?? . ???????, ???. ???????? // ????????????????????????????????????? 
??????????. – 2009. – ? 6/1(42). – ?. 4-11. 
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 [2] ??????? ???., ???????? ?? ., ?????????? ???., ????????? ???. ??????  ?? 
???????? ??????? ?37370 ??????? ??????????? ??????????????? ????????? ??????? 
25.11.2008. 
[3] F. Vollertsen, M. Rodle, “Modelforthe Temperature Gradient Mechanismoflaser 
Bending,” in Laser Assisted Net Shape Engineering, Proceedings of the LANE’94, edited by 
M Geiger and F. Vollertsen, (MeisenbachBambërg, Germany, 1994), Vol. I, pp. 371 - 378. 
[4]  Z.  Mucha,  J.  Hoffman,  W.  Kalita,  and  S.  Mucha,  “Laser  Forming of  Thick  Free  
Plates”. Laser Assisted Net shape Engineering 2. Proceedings of the LANE’97, edited by M. 
Geiger and F. Vollertsen, (Meisenbach Bamberg, Germany, 1997), Vol. 2, pp. 383-392. 
[5] W. W. Duley, Laser Processing and Analysis of Materials. Plenum Press (1983). 
[6]J. Magee. “Laser Forming of Aerospace Alloys.”PhD Thesis, University of 
Liverpool, 1999. 
[7]F. Vollertsen, I. Komel, and R. Kals, “The laser bending of steel foils for 
microparts by the buckling mechanism - A model,” Model. Simul.Mater.Sci. Eng. 3, 107 - 
119 (1995). 
???621.9.044 
???????????. ????.; ???????? . ??????.; ?????????? ??. ???.-???., ???. 
?????????????????????????????????? ??????????? 
?????????????????????? ??????????  ???????? 
??????? ???? ??????????????? ???? ?????????? ?????? ??? ????? ?????????? 
??????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
????????????????????????????????????????????????, ????????), ?????????. 1. 
 
???.1 ??????????????????????????????????????????????????. 
?????? ???????? ???? ????????????? ?????????? ??????????? ?? ???????????????? 
??????? ????? ????????, ???? ??? ???? ??????? ????????? ???????? ??????? ??????????. 
?????????? ???? ????????????? ??????? ???????, ????????? ???????? ?????????? ? 
???????????? 2-D ? 3-D ????????????????????, ??????????????????????????????????? 
?????????????????????, ????????????????????20-25??. ????????????????????????? 2-
D ?????????? ??????????? ?? ?????? ???????? ????????? ???? ???????? ??????, ???? ?????? 
??????? ???????. ???? ???? ??? ????, ??????????3-D?????????? ??????????? ??????? 
???????????? ?????, ??? ????? ????????????? ?? ??????? ???????????3-D???? («?????» ? 
????????»), ???????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 
????????. ?? ??????????????? ???????????????????? ???????????, ????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????),??????????????????????????????  
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????????? ????????????? ?????????? (?? ????? ?????? ???????? ???? ???????? ???????). ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????? (?????????????????????? 
???????????????????????). ??????, ??????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ???????????, ??? ????????? 2D ??? 3D ???????????? 
??????????. ?????? ???? ??????????? ????????????? ???????, ????????? ???????????? ? 
????????????? ?????????? ?????????? ???????? ???? ?????? ??? ????????????? ??????? 
???????????. ???. 2 ???????????????? ??????????????????, ????????????????????????? 
?????????? 3D ????????????????????. 
 
???. 2???????????????????????????????, ??????????  ?????????????? 
??????????3D???????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????????, ??? 
???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
???? ???????????? ?????????? ???? ???????? ?????????, ?????? ?? ?????????? ?????????? 
????????????????? ???????? ???? ?????????? ?????, ????????? ????????? ???????? ???? 
?????????????. ???????????????? ????? ?????????????? ?? ????????? ???????. [1, 2,3]. 
??????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 
?????????? ??? ???, ?????? ?? ?????????? ????????????????? ???????????? ???????????? 
??????????, ????????? ??????), ??????????? ??????????? ???? ??????? ???????????? ????? 
??????????? ???????? ??????? 3D ?????????? ??????????, ???????????? ??? ????????, 
?????????, ??????????? ????????????? ??????????? ?????????, ?????????, ??????????? 
??????????. [4, 5]. ????????, ??? ????????? ??????? 3D ?????????? ?????????? 
????????? ?? ????????? ????? ???? ????????.  ???????? ???? ,  ?????????? ????????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
???????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????, ????????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 
????? ????????????? ??????? ??? ???????? ??????????? ?????? ??????? (???? ????????????? 
???????????????? ?????? [7-8]). ??????? ???? ???????? ?????????? ???? ????????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????. ? 
??????????? ?? ???????????????????????????. ?????????????????? ?????????????????, ? 
????, ??? ????? ????? ?????????????? ?????? ?? ??????? ?????????? ?????? (???????, 
??????????? ??? ????????????) ???????????????????????????????????. ???????????????? 
???????? ??????????? ???? ??????? ????????? ??????????? ??? ??????? ??????, ????? ??????? 
???????. ?? ?????? ???? ??? ?? ???????? ????????, ???? ????? ???????? ????? ???? ???? ? 
??????????? ????????? ???????, ?????? ???????? ?????????? ???????? ?????? ???????, ? 
?????????????????? ?? ?? ??????????? ???????????????? ???????????????? ??????? (?????? ? 
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??? 621.373.826 
?????????., ????????; ?????????????????., ?????., ????????. 
?????????????????????? ???????????? ???????????? ??? 
??????????????????????????????????????? ???????????? 
??????????, ?????????????? ?? ????? ??????????????? ???????????? ???????? ?????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? - ?? 
???????????? ????????, ????? ????????????? ??? ????????????? (????????? ???????, 
??????????? ????????, ????? ?????? ?????) ???? ?? ??????????????????? ????????????? 
??????????? ????????????? ????, ?????????, ???????? ?? ???????? ??????????? ????, 
?????????? ???????),  ???????????? ?? ??????????? ???????? ????????? ???? ???? ?????  
?????????????? ????????. ??????? ??? ???? 24773-81 «???????????? ?? ?????????? 
?????????????» ?????????? ????????? ????? ????????????? ???? ?????????????-
?????????????????????: ??????????????????????????????? (????????????, ???????????? 
??????????????? ?????????????? ???????????, ???????, ??????????? ??? ?????????????? ? 
????????? ?????????????) ??? ????????? ?????????? ???????????? (???????????????? ? 
???????????????? ????). ??????? ??????????? ?? ????????????? ?????? ????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??????????????? 
?????????????????????????????????????????? (???), ?????????????????????????????? 
??????? ??????????? ??? ?????????????? ??????????????? ?????? ???????. ???? ?????????? 
??????? ??? ?????????? ?????????? ???????? ?????? ??? ???????? ???????? ????? ???????? 
??????????????????????????? ???????? ?? ?????????????? ??????????? ??????? ???????, 




????????????? ??? ??????????????? ????????????. ???? ?????? ????????? ???????????? ?? 
???????????????????????, ??????????????????????????????. 
   
              ???. 1. ?????????????: 1-????????????????,         ???. 2. ?????????????? 
??????????  
             2-????????????????????, 3-?????????????  
      ??????????????????, 4-?????????????????????????, 
 5-?????????, 6-?????????, 7-???????????????????????? 
?????????????????????????? (???) ????????????????????????????????? (???. 1), 
????? ???????? ?????????? ???????? ?? ??? «DYNAMITE 2800» 1, ?????????????? 
??????????????????????? ?? ???????????????250 (5), ??????????????????????????????, 
????????? ??????????????? ??? ??????????????? ????????????. ?????? ???? 
??????????????? ????????? 7, ???? ??????????????? ?? ???????? ????????? ??????????????? 
??????????? 4 (???. 2 ), ????????????? ?????????? ????????????????? ?? ???????? 
????????? ????????????? ???? X  (?),  Y,  Z,  ?? ?????????????? ??? ???????? ???????? 
?????????. ?????????????? ??????????? ??????? 3 ???????????? ??? ????????? 
????????????? ???????? 2. ????????? ????????????? ???????????????? ??????????? 
???????????? ??? ?????????? ??????????? ???? ????????? 6. ???????? ????????????? 
???????? Mach3. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????? ???? ?????????? ???????????????? ???????????? ???????????? 




??, a  ?? b - ?????????????????????? ???????????????????????????????,  
l - ????????????????????????????????????????,  
i - ???????????????????????????,  
r - ?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????, T , Y? ,  ????????????????????? (1),  ????????????????????????????? 
??????????????????????????????????? a , b , l , i , r , ?? , ????????????????????????? [2]. 
????????????????? (???. 3 ?) ?????????????????? (???. 3 ?) ????????????????????? 
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?   ? 
???. 3. ??????????????????????????????????????????????? (?) ?????????????????? 
???????????? (???????????????????) (?) ?????????????????????????? 
????????????? ???????????????? ???????????????? ???????????? ???????? 
?????????????? ???????????? ????????????? ????? ??????? ???????? ????????, ?? ????? 
?????????? ????????????????? ???????????? ????????????? ????????? ??? ??????? 
??????????????????????????????????????, ????, ??????????????????????????????????? 
????????. 
?????????? 
1. ???. 60662 U ???????, ???? ?24? 39/00. ??????? ?????????????????????? 
???? ???? ??????? / ?????????????? ?. ?., ????????????? ?. ?., ?????? ?. ?. / ?????. 
01.12.2010, ?????. 25.06.2011. ???? 12. - 2 ?. 
??????? ???. ????????? ??????????????? ????? ???????? ?????. – ?.: 
??????????????, 2000. – 320 ?., ??. 
??? 621.78.02 
????????????., ????.; ?????????????????., ?????., ????. 
????????????????????? ????????? ?????? 
??????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????? ???????????????????????????? (?????- ??????????????????????, 
?????????, ????????? ??? ????). ??????? ?????? ??????? ???????????? ???????? ???????? ? 
?????????????? ???????? ??????- ??? ???????????????? ????????, ???????? ??? ??????? 
?????????? (???????????????? ??? ?????????? ???????) ??? ????. ?? ???????? ???????????? 
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?? 
??????, ????????????? ??????????. ?? ?????? ??????? ???????? ??????????? ?????????? 
??????????? ??? ??????????? ????????? ???????? ???????? ??? ?????????????? ??????? 









??????????????????2 , ????????????????????????????? ???????????????????????????????? 
??2, ????? ?????????? ??????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ????????? ??????? 
???? ??????????? ???????? ???????. ??????? ????????????? ??? ???????? ??????????? ??????? 
??????? ?? ??????????? ????. ????????????? ???????? ????????? ?????? ??????????? ??? 
?????????????? 90 ??????????????????????. ?????????????????????????????? 90 ???????? 
?????????????????????????????????????? ?????????????? ????????????? ??? ?????????????? 
70-80  ????????.  ?? ??????? ???????? ????????? ???????? ???????,  ?????? ????? ?????? 
????????? ????? ?? ????????.  ????????????????? ??????????????????????? ?? ????????? ????? 
?????????????????????????????????????? 
????????? ????????? ?????? ??????. 
????????????? ???????? ????????? ????? 
??????????? ???? ??????????? ??? 90 
??????????? ????? ??????. ??? 
????????????? ????? ???????? 90 
?????????????????????????????????????? 
?????? ?? ?????????????? ?? ???????? ??? ?? 
????? ???? ????? 70-80 ????????. ? 
??????? ???????? ????????? ??????? 
???????, ?????? ????? ??????? ???????? 
????? ?? ????????.  ??? ????? ???????? 
??????? ???????? ???????? ?? ???????? 
?????? ??????? ????????? ??????????? ? 
???????? ?? ????????? ????????? ????? 
??????.  ???? ?? CO2? ??? ?????????? ?? 
???????, ????????????? ???????? ?? 
???????? ???????? ?? ??????????? 
???????????? ?? ????????? ?????????? 
??????? ????????? ??????????. ??????? ????? ????????? ?????? ?? ????? ????????? ?? ????, 
????????, ???????????? ????? ???? ???????????? ????????. ??? ??????? ????????????? ? 
???????????????????????? / ?????????????. 
??????????????????????????????????????????????: 
? ???????????????????????????????????????????????????????????? ???; 
? ?????????????????????????????????????????????????????????; 
? ????????? ?????????? ??????????????? ???????? ??? ???????? ???????????? ?? 
??????????????????????????????????2; 
? ?????????????????????, ???????????????????????????????; 
? ???????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????? IPG ??????. 
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??? 622.24.051 
?????????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
?????????????????????????? ?????????????????????? 
????????? 
??? ????????? ???? ???????????? ????? «??? -  ??????»,  ???? ????????????????? ??? 
?????????????????? ???????????? ??????????? ??? ??????????????, ?? ?????? ???????? 
???????????? ????????? ??????? ?????? ????????? ??????? ???????? ?? ??????,  ??? ?????? 
???????????, ?????????????????. 
??? ?????? ?????? ??????, ???? ????????????? ?? ???????????????? ?????????, ???? 
????????? ??????? ?????? ??????????? ???????????? ????????????. ??? ?????? ???? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??????? ????? ??????????????, ???? ?? ????? ??????????? ????????????. ??????? 
?????????? ?? ??????????? ???  ??????????????? ?????????? ????????????????????? ????, 
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? ??????? ?????? ???????? ?????????? ??????????????? ?????????? ?????????? ???????????? 
????? ???????????? ??? ???????? ?????????????? ?????????? ???????? ????????, ??? 
????????????? ??????????? ?????????? ?????????, ????????????????? ???????????? ??????? 
???????????????????. 
?????????? ????????????????? ??????????? ??????????? ????????????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
??????? ???. ????????????? ????????, ??? ??????????? ?????? ??????????? ?? ?????? 
???????????? ???????????? ????????????? ????????????? ?? ?????? ????????????? ??????? 
????????? ??? ?????? ???????? ???????? ?? ????????. ??????? ??????????? ????? ?????? ?? 
????????? ?????? ???????? ?? ?????????????? ??????????? ?????? ????????? ???????????, 
??????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???????????????? ???????? ???????? ??????????????? ?????????? ???????? 
?????????? ????????????? ?? ????????? ?????????? ?????? ??????????????? ?? ??????? ?????? 
??????????????????????????. 
??? 620.179.112 
?????????????., ????.; ????????????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
??????????????????????? ???????????????? 
????????? ?????? ????? ?????????, ??? ???????????, ??? ??????? ?????????? 
?????????? ??????????? ??? ??????????????? ?????????, ???? ????????????? ?? ??????? 
??????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
???????. ??????????? ?? ????????? ??????????????? ????????, ???????? ????? ?? ????? 
????????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????, ??? ???????????, ???? ??????? 
????????????????????. ???????????????????????????????????????????????: 
???????? ??????????. ??? ????????? ??????????? ?????????? ???????, ????? ??? 
??????? ??????? ?????? ????????? ?????????? ??????????? (???????????, ????????, 
????????????, ???????????????????????.), ??????????????????????????????????, ??????? 
???????, ???? ???? ??? ?????? ?????????? ?????? ????????? ????????????? ????? ??????? 
???????????? ?? ???????? ????????? ?????. ???????????? ??????? ??????????? ????? ?????: 
?????????????? ?? ???????????. ?????????????? ??????????? ???????? ???? ???????? 
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????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????????, ?????????? ???????? ??, ???? ??????? ????? ??????????? 
??????????????????? ???, ???????????????????????????????????????????????????????? 
?????????. ??? ?????????????? ??????????? ???????? ???? ??????????? ?? ???????? 
???????????? ???? ?????? ??????????? ??? ????, ??? ???????????? ???????? ?????????? 
??????????????????????, ??????????????????????????????????????????, ???????????????? 
???????????? ?? ???????????? ??? ???. ?????????? ???????? ??????????????? 
??????????? ?? ?????????? ????????????, ???? ???????? ?? ??????????? ?????????????? 
????????????? ?????????? ?????? ?????????? ?????, ????????? ???????? ???????????, ? 
??????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????. 
?????????? ????????? ?????????? ??? ????????? ?????? ????????? ???? ?? ????? ???????? 
??????. ??????? ?????????? ??????? ????????, 
????????????????????????????????????????, ?? 
???????????????, ?????????, ???? ?????? 
??????????????? ???? ????????? ?????. ????? 
???????????? ????????? ?????????? - 
???????????????? «?????» ???????????????????, 
???? ??? ????????,  ?? ??????????? ?????? ??? 
?????????? ?? ??????????? ???? ?????????????? 
??????????? ????????? ??????? ??????????. ? 
?????????? ??????? ???? ?????? ??? ??????????? 
??????????? ??????? ???????????????? ???????? 
??????????????. ??? ??????? ????????? 
???????????????????????????????????????.  
??????????????????????????????? 
??? ?????? ????? ??????????? ?????????? ?????????????? ????, ?????????????? ? ? 
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ???????? ??????????? ??????????, ?????????? 
???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ????????? ???? ??????????. ???? ?? ????? ?????????? ????? ??????? ????????, 
????????? ?? ??????????. ?????????????? ??????? ??????, ??????? ?????? ??????????? ? 
?????????????? ???????????????????????. ???????????, ??????????????? ?????????? - 
??? ??????,  ???? ?????? ??????????? ??? ????????? ??????,  ?? ????? ????????? ????????? -  
??????, ??????????????? ?????????? ?????. ???????????? ???????????????????????? 
?????? ?? ???????????????? (????. Fret - ?????????). ???????????????? ???????? 
???????????????? ?? ??????????? ?????????? ??????????, ????????? ??? ????????. ??? 
????????????????? ????????? ????????????????? ?? ????????? ??????????? ????????? ??????? 
??????????, ????????????? ?????????? ????????????, ??????????? ???????????? ???????? 
?????????, ??????? ???????? ???????? ??, ??? ?????? ?? ???????? ???? ?????????? ???????? 
??????? ??? ????? ???????? ??????????? ??????????. ????????, ??? ??????????????? 
???????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? - ????? 
???????? ??????? ??????, ????????? ?????????? ??? ????? ??????? ?????, ??? ????????? ? 
?????????? ??????????? ??????. ????????? ????? ?????????????? ?? ?????????? ??????????, 
????????????? ?? ????????????????, ?????????????????? ?? ????????????? ?????. ??????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????, ??????, ????????. ?????? ??????? ??? ?????????????? ?????????? ????????? ? 
???????????? ???. ???? ?????? ????????? ???????? ???????????? ????????? ?????????, ? 
?????????????????????. 
       









                         t??                     t????? 
           0                       ????????? t 
???.1. ???????????????? 
23 
??????????? ??? ??????? ?????????, ?? ????? ?????? ??????????? ?? ???????? 
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????????. 1. ????????? 
????????????????????????????????????????????? (t??.). ????????????????????????????????? 
????????? (t??., t????.). ?????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? t  >  t????. ????? ?????? ???????, ????? ??????????????, ??? ?????????? ??? ??????? ????? 
?????? ?? ????. ??? ?????? ?????????????? ??????????? ??????????????? ???????????? ????? 
?????.  ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ?????????? ????????????? ????????? ?????????????? ??????? ???????????? ??? 
???????, ???? ????? ???????? ?? ???????????? ??????? ?? ????????? ??????????? ?????? ??? 
????????? ????????????. ????????? ?????? ????????????? ?? ????????? ?????????? ???????? 
?????, ??? ????????? ??????? ??????? ?????? ?????? ???? ???????? ???????, ?????????, 
?????????? ???????????? ????????, ???????????? ???????, ??????????? ???????? ? 
????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
?? ???????? ???????? ??????? ??? ??????????? ??????????? ??????????? ?????????? ?? 
?????????????. ???????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????? 
????????????????????? ??? ?????????? ?????? ???? ????? ?????? ??????????? ?? ?????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
????????, ????????? ???????????? ???? ?????? ????????? ????? ????? ????????? 
?????????????? ??????????? ???? ?? ???? ???????????, ???? ????????????. ???????? 




?????????? ., ????.; ??????? ??., ????.; ???????????., ?????., ???. 
??????? ???????????????????????? 
??????????? ???????? ????? ?????????? ???????, ??? ????????????????? ?? ???????? 
???????, ????? ???????????? ?? ??????????????. ????????, ??? ?????? ??????? ??????? 
?????????? ?????? ???????? ????????? ???? ????????????? ?????? ????????, ?? ?????? ??? 
???????????????? ?????? ?? ?????????????? ?? ????????????. ??? ????? ????????? ???????? 
??????????????????????????????????????????: 
1. ??????? ????????? ???????? ??????????? ?? ???????? ??????????. ???????? 
?????????????????????????????????????????????????; 
2. ??????? ??????????? ?? ???????????? ????????, ??? ????????? ??? ???????? 
??????????. ?????????????? – ???????????????????????????; 
3. ??????? ????????? ?? ?????????????????. ???????? ?????? - ???????? 
?????????????????????????????????????????; 
4.  ??????? ????????? ?? ???????????????????.  ???????? ?????? -  ?????????? ?? 
?????????????, ?????????????????; 
5. ???????????? ????????? ??????? ????????. ???????? ?????? - ???????? 
????????????????????????, ?????????????????????????. 
???????????? ??????????? ???????? ????????? ??????????? ??? ?????, ?????  
???????????????????? ????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
24 
??????? ?????????? ??? ?????????? ??? ?????????????? ?????????? ?? ?????????????? ??????? 
???? ????? (???. 1, ?, ? ? ?)?????????????? (???. 1, ?). 
           ?)  
???. 1. ???????????????????????????????: 
?????) ??????????????????; ?) ???????????????????; ?) ??????????????? 
?????????????????????????????????. 
??? ???????? ???? ?????? ????????? ???????????? ???????? ?????? ????????? ? 
?????????? ???????, ??? ????? ???????? ???????????? ???? ?????? ??? ????????, ?? 
????????????. ?????????? ??????? ?????????: ???????????? ??????????? ????????? 
????????? ??? ??????????? ??????? ??? ???????????????????????? ????????; ?????????? 
?????????? ????? ??????? ????????; ??????????? ??? ???????? ?????????????. ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????????. ???, ?????????, ??? ?????? ??????????? ?? ????????, ????????????? 
???????? ??????????????, ?????????? ???? (??? ???????????? ????????? ????????????) 
????????????????? ?? ??????????? ??? ???????????????? ???????????. ????????? ?????? 
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????????  ????????? 
????????? ???????????? ?? ?????????. ???????????? ??????????? ????????????? ?????? 
??????????? (???.1, ?), ?????, ??? ???????? ????????? ???????????? ?????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????, ???, ????????????????????????, 
?????????? ?????????????? ???????? ?????. ????? ???? ?????? ?? ????????? ???? ??????? 
???????????????????.  
??????????: 
1. ???????????. ???????????????????????????????????????????????? [?????]:  
????????? / ??????????? .–?????: ??? ?, 2003,- 560 ?. 
2. ???????????. ?????????????? [?????]:  ???????/ ???. ???????.– ?.: 
???????., 1986 – 264 ?. 
3.  ???????????? ???.  ???????? ??????????? ??????????  [?????]  /  ???.  
???????????– ?.: ?????, 2008. – 655 ?. 
??? 621.81.001 
??????????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
???????????????????????????????????? ??????? 
?????????????? ??????????? ??? ?????? ????????? ??????????? ????????? ?????????? 
?????????????? ??????????? ???????? [1] ?? ????????????? ????????? (???????????, 
???????????? ??? ?????????????, ?????? ????? ??????????? ??????????? ????????? 
?????????????? ???????). ?????????? ????????? ????????? ????????????? ???? ISO/TR 
10828:2005. ????????????????????? – ????????????? 2983-95 ??????? ISO 1122-2:2006, 
???????? ???????????? ?????????? ????????- ???? 2458-94 (???? 2144-93). ??????? 
?????????? ??????  ????????? ?? ??????? ???????????? ??????, ?????? ????????? ????? 
???????????? ????????????, ????????? ??????? ?????? ?? ???????????? ?????????? 
???????????? ?? ????????? ????????? ??????????? ???????, ????????????? ??????? ?  ???? 
2455-94 (???? 19036-94). ????????? ??????????? ??????????? ??????????? ????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????. 
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???????????????????????????????????????????????????????  ????????????????????? 
?????????????????????? ????? U; ?????????????????????? ????? ??????, T2, ??; ??????? 
?????????? ????? ??????, N2, ?????.; ??????? ??????? ????????, LH, ???.; ?????? ?????? 
?????? NRR; ??????????? ?????????????? TTED. ???????????? ?????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ??????: 
??????????????????:  8  ?  u?? 63; 
?????????????????????????????????????????:  1 ?  ?2?? 8000, ??; 
??????????????????????????????:   0,1 ? n2 ? 400, ?????.; 
??????????????????????????:  1 ? ??  ? 5. 
??????? ????????????? ?? ????????? ????????? ????????????? ?? ?????????? ??? ??? 
????????????????? NRR = 0, ???????  NRR = 1, ?????????????????????????? NRR = 2, 
?????????????????????? NRR = 3, ??????? NRR = 4, ???????????????? NRR = 5. ?????? 
????????? ???????? ?????, ?????????? ????? ????????? ?? ????????? ????????? ???????? ?? 
???????? ?? ????????? ????, ??????????? ??????????? ????????????? ?? ??????????? 
????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? ? 
??????????? ??? ?????????? ????????????. ?????? ????? ????????? ?????????????? ??? ?????? 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???? ?????????????? ???????? ???????????. ?????????? ????? ????????? ????????? ?? 
??????????? ??????????? ???? ????????? ??????????? ?????? ???????????? ??????, ?? ????: 
?????????? ??????? ?????? ???10?1, ???10???1, ???????5 ??? ????????????  ?????? 
?????4. ?????????? ?????????? ??????????? ???? ?????? ?? ???????? ?? ?????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????,  ????????????????????? –  ????????? 
?????????? ?????? ??????????????? ?? ???????????? ????????. ???? ???? ???????????????????? 
???????????? ???????????? ????????? ??????????? ??????????, ?????????? ????????? ?? 
???????????? ?????? ??? 63  ?? 250  ??,  ?? ?????? ?????????????? ?????? ??? 8  ?? 63.  ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
???????????? ??? ??????????.  ??? ?????????? ???????????? ????????? ???????, ??? 
?????????????? ??????? ????????? ?? ?????????? ?????? ??????????????. ???? ??????????? 
????????? ???????????? ??????????? ?????????????? ?????? ???? ??????????? ?????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? /x / ? 
1, ?? x – ?????????????? ????????????????. ?????????????????????????????  ??????????? 
??? ?????? ????????????? ???????????? ???????? ?????????????? ?????. ???????? 
?????????????? ?????????? ??? ?????????????? ?????, ????????????? ?????? ??????? 
????????? ?? ????????? ?????? ??????? ??????. ????? ???? ????? ??????????? ??????????? 
??????????? ??????????? ????????? ???? ??????? ????????????? ?????????, ?????????? ? 
?????????. ?????????? ????? ??????????? ???????? ???????????? ???????? ?????? ?????? 
??????. ?????????? ??? ??????????? ?????? ??????? ????????? ?????? ??? ???????????? ??? ? 
???????? ????????????? ????????? ???????????? ????????? ????????? ?? ??????? ??????????. 
?????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????, ?? ?????? ????????????? ????? ?????????? ?????? ??? ???????? 
???????????? ??? ????? ???????????. ?????? ?????????? ????? ????????? ?? ?????????? ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????? ???????????? ??????????????? ????????, ???????? ????????? ?? ??????, ?? ?????? ??? 
???????????????, ????? ???????????????. 
?????????? 
1. ??????????????????????????? [?????]: ????. ?????????????????????. ????? / 
???????. ???. ??????????????. ????????.-?.: ????. ??., 1985.-368?. 
2. ??????????????????????????????????????? [?????]: ????????????? ???????? 
???????? ”????????????” / ????. ???. ???????, ???. ????????, ???. ??????????. ?.: 
???, 1989.-36 ?. 
26 
??? 621.81.001 
?????????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
????????????????????????? ??????????????? 
????????? ??????????? ????????????? ????????? ??????????? ???????? ???????? [1] ? 
???????????? ?????? ????????? ??????????. ????????? ??????????? ??????????  ???????? 
?????????? ??????? ???????????? ???????? Z(?); ?; ???); ???) ??????? 1284-9.? ??? 
????????????????????????????????????????  ?????????????????????: 
1. ????????????????????????????  ?1, ???; 
2. ??????????????????????????? ????  n2, ?????.; 
3. ?????????????????????????? u; 
4. ??????????????????????????? ?, ??; 
5. ???????????????????????  ??????????????? ??; 
6. ????????????????????????????????? z. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ?????? ??????????; ??? ????????????? ??????????, ??? ???????????; ??? ?????????? 
??????????? ????????? ?????????? ????????? ?????; ??? ??????????? ?? ????????? 
??????????? ?????????. ???? ???????? ?? ????????? ?????????? ????? ??????????? ???????? 
???????????? ??? ???????? ??????????? ???????? ?????. ????????? ?????????? ???????? 
?????????????? ?? ???????????? ?? ????????????? ???????????. ????? ????? ??????????? 
???????? ??? ???????????? ?????????, ??? ???????????? ???????? ??? ????????? ???????? 
????????? ?????? ??? ???????????? ?????. ????? ????????????? ????????? ?????????? 
???????????????????????????? ?????????????? ????????, ????????????? ????????????????? 
???????????? ???????????. ????????????? ???????? ????? ????????????? ?? ??????? 
???????????? ?????????, ?????? ????? ???????????? ?????????? ????????? ????????, 
????????????????????????, ???????????????????????????????????????. ?????????????, ?? 
????????????? ?????????????????????? ??????????, ????????????? ????????????? ???????? 
????????? ?? ???????????????; ???????? ????; ?????????? ????????? ????????; ?????? ????? 
????????; ?????????????????????; ????????????????????????. 
1. ??????????????????????????? [?????]: ????. ?????????????????????. ?????/ 
???????. ???. ??????????????. ????????.- ?.: ????. ??., 1985.-368 ?. 
2. ????????????????? ?????????????????????? [?????]: ????????????? ???????? 
?????????????????????? ”????????????” / ????. ???. ????????, ???. ?????,  
???. ????????????. ?.: ???, 1987.-32 ?. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??.; ??????????., ??. 
????????????????? ??????????????????????????? ?????? 
??????????? ???????????????????????????????????? 
?????????????? 1,06 ??? 
???????? ????????? ??????????????? ??????????? ??? ???? ????????????????? 
????????????????????????????????????  ????????????????????????????????: ????????? 
?????????? ??????????????? ??? ??????????? ????????? (???????? ???? ??? ?????????? 
????????? ??????????? ??????? ???????), ??????????? ??? ???????????; ??????????? ????? 
???, ??? ????????????, ??????????? ??? ?????????? ???????????? ??????????? ???? ?; 
??????????? ?????????? ?????? ???? ??? ?????????? ??? ??? ?????????? ??????? ????????? 
27 
??????, ?????????? ??? ???????? ???????? ??? ????????? ?????? ??? – ??????????????, 
?????????????????? ????????????? ???? ???????????? ??????????????????? ????????. 
?????????, ??????????????? ??? ???????????? ??????????? ????????????????? ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. ?????, ???????????????? 
??????????? ????????????????? ?????? ?? ????????? ?????????????? ??? ??? ????????? 
????????, ????????? ???? ????? ???????????? ???? ????????????? ??????????? ??????????? ? 
??????????????? ?????????. ????????? ??????????? ??????????. ??????? ????? 
?????????? ???????????? ??? ???? ??????????? ???? ???????????? ????????????? ??? 
????? ???????????????????????????. ???????????????????????? =1,06 ???????????????  
???????????? ???????? ??????? ??????????? ??? ?????. ????????? ??????? ????????? 
???????????? ??? ????????? ????????? (????????????, ????????????, ????????? ???????? 
?????????) ???????????? ??? ???????? ????????????????? ??????????? ??????? ??????, ?? 
?????????????? ????????????? ?????????? ?? ?????????: ??-12?-01 (??48-19-383-90), 
???23, ??-12???? (??48-19-383-90(0,65(??-10?-01) + 0,35(WC))), ??- ??6, ??010 
(Sn-10%, ???? Cu). ??????????? ?????????????????? ??????????. ??????? ??????????? 
??????? ????????? ????????????? ???? ???? ??????????? ????????????? ???????, ?? 
???????????  ????? ?????,   ???? ?????????? ??????????? ???? ???????? ?? ????????? ????? 
?=1,06 ???, ??????? ?????????? ????????? ????????, ??? ???????????? ??????? 
????????????? ?????????? ???? ??? ?????? ???????? ?????. ??????? ??????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????, ??  ????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???? ?????????????????? ???????????? ???????? ??? ??????? ????, ???????? ?????????  
??010 ??? ??-19?-01. ?? ???????? ????????????? ?????? ?????????????  ????????? 
????????? ?????????????? ????????????? ???????? ??-12????, ???? ???? ????????? 
?????????????? ?????????? ?? ???????? ???????????? ??????????? ???????. ??? ???.1 
????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????????? ???? ????????? ??????????????? ??????????? ??? ??? 
?????????????????? ???????????? ?? ????????? ?????????????. ?? ?????????? ???????? 
?????????? ??????????? ???????????? ?????????? ???????????????? ????????? 
?????????????? ????????? ??? [ (0,5-1,5)·104? ?????2,  ???? ???  0,2-0,3  ?,  ????????? 
??????????????? 0,8-2,0 ????.], ?????????????????????????????????????????????????????? 
????????? 1000 – 1500°?, ????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????. 
 
???.1. ???????????????????????????????????????????????????  ???????? 
?????????????????????????????????? ?=1,06 ???. 
?????????? ??????????? ???????? ?????????????? ??????????? ????????? 
??????????????????? ??????????????????????????????????? ??????? ????????????????? 
???????????? ??????????? ???????? ????????? ????????: ????????? ???????????? ? 
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?????????????? ?? ?????? ????? ????????????? ????????????????? ??????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????? ?=1,06 ???. ???????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
? ?? ???????? ??? ???????? ??????????? ?????????. ???????? ?????????? ???????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??.; ??????????., ??. 
????????????????? ??????????????????????????? ?????? 
??????????? ???????????????????????????????????? 
?????????????? 10,6 ??? 
?????????? ???????????, ???? ??????????? ?????? - ???????? ???????, ?? 
??????????? ?? ????????????? ????? ???? ?????????? ????????? ??????????? ??? ???? ? 
???????????? ??????????, ???? ??????????? ?? ?????????? ???????????. ??? ????????? 
???????????? ?? ??????? ??????????? ?????????????????, ??????????? ?? ?????????????????, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ?????? ?????????? ????????? ?????????? ????????????? ????????????? ???? 
?????????? ???????? ?????????????????? ?? ???????????????? ????????????. ?? ? ??????-
?????????? ?????????? ?? ????????????????? ????????????????? ?????? ????????????? 
???????? ?????? ??????? ??????????????? ????????????? ????????????? ????? ?????????? ?? 
???. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
????????????? ?????????? ?????????????? ??????????, ??????????? ?????????????????? 
???????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????. ????????? ??????????? ??????????. ????????? ??????? ?? ???????????  ? 
???????????? ?????? ???????????? ???????????? ????? ?????? ??? ???????? (????? 30) 
??????????????????? 80?50?6 ??????????????????????????????????????. ???????????? 
??????? ?????????? ??????????????: ???????? ????? 10,6???, ?????????? ?????????? 
, ???????????????? ????????????? 0,15–0,45 ?. ?????????? 
????????????????????????????. ??????.1 ????????  ?????????????????????????????? 
????????????? ??????????? ?????????? ??????????????? ???? ????????  ?????????????? 
??????????  ??????  ??????????????????????????????????????????????????????. 
 
???????. 1. ???????????????????????????????????????????????????  ???????? 
?????????????????????????????????? ?=10,6 ???. 
?????????? ??????????? ???????????? ?????????? ???????????????? ????????? 
?????????????? ????????? ??? [(1,6-2,0)·103? ?????2, ???? ??? 0,2-0,3 ?, ????????? 
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??????????????? 0,8-2,0 ????.], ?????????????????????????????????????????????????????? 
????????? 1000 – 1500 °?, ????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????. ????????????? ???????????????????????????????????? ? 
???????? ????????????? ???????? ?????????? ?????????? ????? ?????????? ??? 
?????????????? ????????????? ????????????? ?? ?????? ??????????, ????????????????????? 
???????????????????????; ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????????? ????????? ???. ???? ????????? ??????????? ??????????? ?? 
??????????? ?????????? (???????????? ???????? ???????????? ???????? ??125 – ??200  
??????????? 400/315 – 500/400; ???????????? ???????? ?????????? ???????? ????  ??  
200/160-250/200) ?????????? ???????????????? ???????? ??????????????? ??? ???????? 
??2????????????????????????? 10,6 ???, ????????????????????????????????? 0,9 – 1,07 
???, ?? ??????????? ?????????? ?????????????? 1–3 ???. ???? ?????????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
??????????? ??? ????????????? ?????????? ???????????????? ???????? ?????? ? 
????????????????????????? ???????????????????????????????? (????????? ????????????? 
????????,  ???????? – ? "??????"), ????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??????????????? ????????? ?????????? ???????. ????????????? ????????? 
??????????????????: ?????????????????? (1,6-2,0)·103??????2, ??????? 0,2-0,3 ?, ????????? 
??????????? ???? 0,8-2,0 ????. ?? ??????? ???????????? ????????????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????? 40 – 60 ???, ????????????  
????  (80 % Cu+20 % Sn), ??010, ??-19?-01 ???? ?? ??? ??????? ?????? (??12???) ? 
??????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????, ?? 
????????????. ????????????????????????, ??????????????????????????????????????????? 
???????, ?? ?????? ?????????? ?????????, ???? ?????????? ???? ?????????? ????????, 
??????????? ??? ????????????, ??????????? ??????????? ????????????? ?????????? ?? 
????? ??????? ???????? ?? ????????? ????????? ???????? ???????(Ni,  Co),  ?? ?????? ???? ?? 
??????????????????????????? (Cu, Ti). ??????????????????????????????????????????? 
??????, ?????????????, ???????????????? ????? ???? ?????????????????????????????????? 
45° ??? ????????, ??? ?????????????, ?? ????? ?????????? ???????, ?????? ?? ????? 
????????????????????.  ?????????????????????????????????????? ????????????????????? 
0,1 – 0,5 ???. ??? ??????????? ?? ???????? ????????? ???????? ?????????? ??????????? 
???????????????????????????????. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??.; ??????????., ??. 
???????????????? ??????????????????????????? 1,06 ???? ? 
???????????????? ?????????????????? ??????????? 
????????? ??????? ???? (???) ???? ??????? ?????????, ??????????????, ??????? 
?????????? ?? ??????? ?????????, ??? ?????????? ????? ????????????? ???? ????????? 
???????????????????????. ????????????????? ??????????????????????????????????????? 
????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????? ??????????. ???????? ??????????????? ?? ??????????? ?? ?????? 
?????????? ?????????????????? ??????????????? ???? ???????? ???????: ????? ????????? ?? 
???????? ???????? ?????????? ????????????? ???????? ???????? ?? ????????? ?? ??????? ?? 
????????, ???????????? ?? ????????? ?????????? ??????????? ????????????? ?????????? 
?????????? ????????? ??????????? ?? ??? ???????? ?????? ?????????? ??????????????? 
30 
?????????. ???????? ????????? ??????????? ??????????? ???? ???????? ??????? ???????? 
????????, ????? ??? ????? ?????????? ?????????? ??????????????? ??? ???????? ???. 
??????????????????????????????????????????????????? (cBN) ??????????????????? B - 
N, ???????????????????????????? , ????????????????. ????????? B - N ???? cBN ??????  
???? hBN, rBN, wBN, B50N2,  B13N2. ??????????????????????????????????????????????? 
??????????, ????????????????????????????????? (wBN) ?????????????????????????????, 
?????????? ????? ????????? ???? ????????????. ????? ????????????? ???? ?????????? ? 
?????? ??????????? ??????????? ????????????? ???????????? ????????????????????????????? 
????????. 
????????? ??????????? ??????????. ???????????? ???? ?????? ??250/200 
????? ????? ??? ??????????? ?????????? ?? ??????????? ??????? ???????? ???????????? ?? 
?????????? ????????? ?? ??? ?????????? ??????????????? ?????????? ??? ???? Nd:YAG - 
?????? "DY044". ??????????????: ?????????????????????????????? ?????????????????? 
300...800??, ?????????? ???????? ???????? 0,1...1,0 ????., ???????? ???????? ??? ???????? 
?????? d0=3??, ???????????????????????????????????? 7????. 
??????????? ????????????????????????????.? ??????????????????? ??????????? 
???????????? ??? ?????????????? ????-4 ?? ????????????? C???? ??????????????. 
??????????? ????????????? ?????????????? ?? ??????? ???????????? ??????????? ??? ?????? 
0,050? ?? ????????????????????????????????????? 3 ???. ?????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? –  2.  ?? 
???.1 ????????????? ?????????????? ???????????? ?????? ??250/200 ???????????? ??? 
??????????? ?????????? ?????????????? ???????? ?????????? ??????????????. 
??????????????? ????????????? ??????? ???? cBN ??????? 6 ?????? ?? ????? ?? 
??????????????, ??? ???????, ??????????? ???? ????????? ??????????? ????????? ? 
??????????????????????????? 111 ? 220. ????????????????????????????????????????? 
100% ????????????? ???????? ????????? ?? ??????????????? ????????? d=2,087Å  ?? 
??????????????? ????????????? ???? ????? 2?=43,36°. ????? ?????????????? ???????????? 
?????????????????????????????????. 
 
???. 1. ???????????????????????????????250/200 ???????????????????? 
??????????????? 
??? ??????? ?????????????? ????????? ??????? ??????,  ??? ????????? ?? ?????? 
?????????? ???? ???????? ?? ???????? ??????????, ???????, ?????? ???? ????????? ???? ????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????? ????????? ????????. ???????? ???? ?=300??? ??? ??????? ????????? cBN ? 
???????. ???????? ??? V=0,1 ????? ??? ??????????? ????????? ???? ????? 2?=42,440 
??????????? ?????????? ???? BN ?? ????????????? ?????????????? ???????????????? ????. 
????? ???????????? ???? ???????????? ??????? ?????????? ??? ???????????? ???????? 
???????????? wBN?hBN. ??????????? ??????? ????????????? ????????? ?? ???? ?=500??, 
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???? ???? ???????? ?????????? ???????. ???????? ????????????? ??????? ????????? 
??????????????? ??? ???????? ?? ????????? ????? ???????? ????? ?? ??????? ???????????? 
??????????? ??????????????? ????? ??????, ??? ???????? ???????????????? ?????? ?????? 
????????. 
 
???. 2. ?????????????????????????????????????????????250/200. 
?????????? ?????????? ??????? (????? ??????????? ????? ???????????) ??? 
?=500??? ???? ??????????? ??????????? ??????????????? ??? ?=800??? ?????????? ?? 
???????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? (???. 2). 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??. 
??????????????????? ?????????????? ????????????? 
?????????? ???????? ?? ??????????????????????????? 
?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????  
??????????????? ????????, ??? ????????????????, ?????????????? ?? ?????????????? 
?????????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????? 
?????????? ???? ?????? ?????????????. ????????? ???????????? ????? ???????????? ??????? ? 
????????? 5???40 ??. ?????????????????????? ????????????????100 400/315 ???????? 
100. ????????? (HRB100) ??????????? ??????? ??????????? ??? ??????????? ????????????. 
HRA – 2 ???????? ®? ??? ?????????? ????????? ??????? ????????? 1,588 ??±0,001 ?? ( 
1/16") ???? ?????????? ???????????? 100 ??? (?????? ?). ???????? ?????????? ??????? 
???????????? ??????? ???????????? ?????????? ?????????? ??? (????????? ?????????). ?? 
???????? ????????? ?????????? ??????? ?????? ??? ??????, ??? ?????????????, ???????? 
?????????? ??????????? ????????? ?????????? ??????? ???????? ??? ????? ???????? ????????? 
???? ?????? ?????????? ?? ??????? ???????).  ???? ?????? ????????? ???? ??????? ????? ???????? 
?????????? ????????? ?????? 3d (?? d – ???????? ??????). ????????? ?????? ?????????????  
?????????????? ?????  ????????????? ???????? ????? (???.1,?) ??? ?????????? ????????? 
??????? Cu-Sn-?????. ???? ??????????? ????????????? ??????? ?????? ???????????? 
???????????????? ??????? Cu-Sn-?????  ?????????????? 0 ?? 10 % (???????): 0; 0,5; 1,0; 
2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. 
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                                      ?)                                                                        ?) 
???????.1   ????????????????????????????????????????????????????????:  
? – ?????; ? – ????. 
????????? ?????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
????. 1, ?) ??? ?????????? ??????????????? ?????????? ??????? Cu-Sn-?????. ????? 
???????????????????????????????????????????? Cu-Sn-?????, ????????????????????????????, 
???? ?????  ??? 0 ?? 10 %: 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. ???????????????????????????? 
?????????????? ????????? ?????? ????????????? ????????? ?????? ?? ????? ??? ????????? 
??????????? ??????? Cu-Sn-?????. ???????????????????????????? ?????? ??????? ?? ??????? 
??????? Cu-Sn-?????, ?????????????????????????????????????????????? 0 ?? 10 % : 0; 0,5; 
1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. 
 
???. 2. ???????????????????????????????? (1), ????? (2) ???????????????????? (3) ?? 
??????????????????????????? Cu-Sn-????? 
??????. 2 ??????????????, ????????????, ?????????????????????????? (????? 1) ? 
????? (????? 2), ???? ?? ??? ?????????? ?????? (????? 3) ??? ?????????? ??????????. 
???????????,  ??? ??? ???????????? ??????? ????????????? ????????? ?????? ?? 1,0  %  (?? 
????) ?????????? ???????? ? 91,5±2,0 ?? 98,0±2,0 HRB100, ???????? ????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
????? ??? ?????????? ??????????? ?? ?????????. ???, ??? ???????????? ??????? ???????????? 
???????????????? 2,0 % (???????) ???????????????????????? 91,3±2,0 ?? 94,0±2,0 HRB100, ? 
?????? ????????????????????? ??? ????????? ?????????. ?????????, ????????? ??????????? 
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? 
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?????:  ?????????? ??????? ??????????? ?? ???????? ?????????? (2  %  ??? ????)  ?? ?????? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????, ????????  ??????????????????????????????? 
?????? ?? ????. ?????????? ????????? 98,5±2,0 HRB100? ???????????????? ??? 2% - ?? (?? 
????) ??????? ?? ???????? ?????? ????????????? ?????? ?? ????. ????????? ?????????? 
?????????? ??????? ????????????? ????????? ?????? ?? ????? ??? ?????????? ??? ????????? 
??????????. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??. 
??????????????????? ?????????????? ????????????? 
?????????? ???????? ?? ??????????????????????????? 
?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????  
??????????????? ????????, ??? ????????????????, ?????????????? ?? ?????????????? 
?????????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????? 
?????????? ???? ?????? ?????????????. ????????? ???????????? ????? ???????????? ??????? ? 
????????? 5???40 ??. ?????????????????????? ????????????????100 400/315 ???????? 
100. ????????? (HRB100) ??????????? ??????? ??????????? ??? ??????????? ????????????. 
HRA – 2 ???????? ®? ??? ?????????? ????????? ??????? ????????? 1,588 ??±0,001 ?? ( 
1/16") ???? ?????????? ???????????? 100 ??? (?????? ?). ???????? ?????????? ??????? 
???????????? ??????? ???????????? ?????????? ?????????? ??? (????????? ?????????). ?? 
???????? ????????? ?????????? ??????? ?????? ??? ??????, ??? ?????????????, ???????? 
?????????? ??????????? ????????? ?????????? ??????? ???????? ??? ????? ???????? ????????? 
???? ?????? ?????????? ?? ??????? ???????).  ???? ?????? ????????? ???? ??????? ????? ???????? 
?????????? ????????? ?????? 3d (?? d – ???????? ??????). ????????? ?????? ?????????????  
?????????????? ?????  ????????????? ???????? ????? (???.1,?) ??? ?????????? ????????? 
??????? Cu-Sn-?????. ???? ??????????? ????????????? ??????? ?????? ???????????? 
???????????????? ??????? Cu-Sn-?????  ?????????????? 0 ?? 10 % (???????): 0; 0,5; 1,0; 
2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. 
     
                                      ?)                                                                        ?) 
???????.1   ????????????????????????????????????????????????????????:  
? – ?????; ? – ????. 
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????????? ?????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
????. 1, ?) ??? ?????????? ??????????????? ?????????? ??????? Cu-Sn-?????. ????? 
????????????????????????????????????????????  Cu-Sn-?????, ????????????????????????????, 
???? ?????  ??? 0 ?? 10 %: 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. ???????????????????????????? 
?????????????? ????????? ?????? ????????????? ????????? ?????? ?? ????? ??? ????????? 
??????????? ??????? Cu-Sn-?????. ???????????????????????????? ?????? ??????? ?? ??????? 
??????? Cu-Sn-?????, ?????????????????????????????????????????????? 0 ?? 10 % : 0; 0,5; 
1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 %. 
 
???. 2. ???????????????????????????????? (1), ????? (2) ???????????????????? (3) ?? 
??????????????????????????? Cu-Sn-????? 
??????. 2 ??????????????, ????????????, ?????????????????????????? (????? 1) ? 
????? (????? 2), ???? ?? ??? ?????????? ?????? (????? 3) ??? ?????????? ??????????. 
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 1,0% (???????) 
?????????? ???????? ? 91,5±2,0 ?? 98,0±2,0 HRB100, ?? ?????? ???????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
????? ??? ?????????? ??????????? ?? ?????????. ???, ??? ???????????? ??????? ???????????? 
???????????????? 2,0% (???????) ???????????????????????? 91,3±2,0 ?? 94,0±2,0 HRB100, ? 
?????? ????????????????????? ??? ????????? ?????????. ?????????, ????????? ??????????? 
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? 
?????: ?????????? ??????? ??????????? ?? ???????? ?????????? (2% ??? ????) ?? ?????? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????, ????????  ??????????????????????????????? 
????????????. ??????????????????? 98,5±2,0 HRB100???????????????????? 2% - ?? (???????) 
??????? ?? ???????? ?????? ????????????? ?????? ?? ????. ????????? ??????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??. 
??????????????????? ??????????? ?????????????? ????????? 
??????????? ?? ?????????????????????????????????????? 
???????? ??????????????? ?? ????????? ?????? ? =  10,6  ???  ?????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? (??????????? 
?????????? ?????????? ????????? 60 – 80 %). ??? ???????? ???? ??????????? ?????? ??, ??? 
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????????????? ????????? ?????????? ????????? ?? ?????????? ???????, ???? ???????? 
??????????? ??? ???? ??????????? ?????? ????????????  ??? ???????? ???????? ????????  
??????????? ???????? ?????????? ??????????????? ??? ????????? ?????????? ????????? ? 
?????????? ???????. ????? ???????????? ???????? ?????????? ?????? ???? ?? ???????? 
???????????????? ?????????  ???????????  ??????????????? ???????? ????????. ??? 
??????????? ????????????  ????????????? ???? ???? ?????????? ????????? ??????????? ? 
????????????????  ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????????????? ???? ???? ??????????? ??????? ?????????? ?????????? (??????? ?? 
???????????????  63067). ?????????????????????? ??????????, ???????????????????????? 
???? ??????????? ????????, ??? ???????? ????????????? ????????? ??????????? ????? 
???????????????????????????????????) ??????????????????????. ???????????????????????? 
?????????? ?? ??????????? ?????????? ??????????? ??????? ?? ???????????? ???????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
???????????? ??? ??????????? ??????????? ??? ?????????? ????????????????????? 
?????????????????, ???????????? (????????) ????????????, ?????????????????????, ?? 
???? ???????? ??????????? ????????????????? ?? ???????? ??????????? ????????? ????????? 
??????. ??????.1 ????????????????????????????????????????? (3) ??????, ??????????? 
?????????? (????????) ??? (2) ?? ????? ???? ??? (1) ????????. ??????, ???? 
????????????, ???????????? ?????????? ?????. ?????????????? ???????? ????????? ? 
??????????? ???????? ???????? ???????????? ??????? ???? ??? ???????????? ?????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????? 
???????? ?????????? ?????????? ????????????? ???? ???????????????????  ??????????, ??? 
??? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?????????? ????????? ??? ??????? ?????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
 
???. 1. ??????????????????????????????????????????????? 
?? ????????????? ???????? ?????????? ?????????? ????????????? ???? ????????? ? 
??????????? ??????????? ????????????????????? ????????? ????????, ???????? 
????????. ????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????, 
????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????????? 
?????????????? ???????. ???? ?????????? ???????? ???????????? ????????? ???????? ?? 
??????????? ?????? ?? ???????? ??? ???? ????????? ?????? ??? (????????) ???? ???????? 
???????????? ?? ?????????, ????? ???? ???????? ??????????? ????????????????? ?? ??????? 
??????????? ????????? ?????????? ??????. ????????????? ???????????????? ??????? 
????????? ?????????? ???????? ?????????? ??????????? ?????? ??? ???? ?? ?????????? ????? 
?????????????????????????????? ???????????????????????????, ???????????????????? 
????????????? ?????????? ????????? ???? ????????????  ??????????? ??? ???. ??????, ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??? ???? ?????????? ???????????? ??????????? ??????????, ???????????? ???? 
????????? ???????????? ??? ???????????? ?????????. ????????????? ????????????? 
??????????? ?????????????????????????????????? ???????????? ???????????? ????????? 
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??????? ???????????????? ?? ?????????????? ??????????, ??? ?????????? ???????? 
???????????????????????????????????????; ???????????????????????????????????, ??? 
?????????????????????????; ?????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ????? ???? ??????? ?? ?????????; ??????????? ???????? ????????? ?????? ?? ?? 
??????????????????????????????; ???????????????????? ????????????????????????????????? 
??? ??????????? ??? ???????????????. ???? ??? ?? ??????????? ??????????? ?????? 
??????????????  ?????????????? ???. ???? ??????????? ??????? ???????????? ???????? 
?????  ???????? ???????????? ??????????? ??????????? ??? ????????????????? ??????????? 
??????????? ????? ?????????? ?????? ????????? ?? ???????????????????????????  ????????? ? 
????????????????????? ???????, ????????????? ???????????????????? (????????? ????? 
???), ??? ??????????? ???????? ???????????? ????????? ???? ?????? ???????? 150% ?? 
?????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????. ????????, ????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? (80 % Cu+20 % Sn) ????????? 
????). ???????????????????  ?????????, ??????????????????????????????????????????? 
???????, ?? ?????? ?????????? ?????????, ???? ?????????? ???? ?????????? ???????? 
?????????? ??????????????????????????????????? ???????????????? 200/160 – 250/200 ?? 
???????? ???????????? ???????? ????????????? ??????? (????????? ?????? ???) ???????? 
?????????? ???????? ????? ?? ?????? ???????? 60  ?? 150  %  ??? ?????.  ???????? ??????? 
??????????????????????????? – ???????????????????  ????????????????? ?????????????, 
??? ?????????? ?? ????????, ??? ???? ???????????? ?????? ??? ?????????, ???? ?? ?????????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.762 
?????????????., ????.; ????????????., ??. 
?????????????? ?????????????????????? ???????????????? 
?????????????????????? 
???? ????????????? ??????? ??????????????? ???????? ?????????? ?????? ????????, 
???????, ??????????? ?????????, ??? ???????? ??????, ??? ??????????????? ??????????? 
??????????? ??? ???. ???????????? ????????? ??? ?????????????????? ??????? 
????????????????????????? 12?2-45 125???3-??15 80/63 – 50 % ???????????????????? 
?????? ?2-01, ???? ????????? ??? ???????? ???????. ????????????? ?????????? ?? 
??????????????? ??????? ??? ????? ???????????? – ??????????????  ????????? ???. 3?642. 
????????????? ??????? ???????: v?? =  20  ???,  S? =  2  ????.,  S??? = 0,05 ????????. ? 
?????????????? ???????????????????????? ??????????????? ??????????. ????? 
???????????????????????????????????? 0 ?? 10 % (????????). 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????. 1. ??????????????? ????????????????????????????????????  ???????????????????? 
??????? ???????????? ???????????? ???????? ???????????? ??????? ??????????????  
????????????, ???? ??????????? ????????? ?????? ????? ????????? ??????. ???? ????? 
????????????? ?? ????? ?????????????? ???????????? ?? 10  -  15%.  ??????????  ????? 
??????????????? ????????????? ?? ?????????? ???????? ??????, ??? ???? ??????????? ?????? 
?????????????????????????????????????? ?????????????????????, ???????????????  ???? 
????? ????????? ???????????? ??? ?????? ????????????????? ?????? ?? ?????????? 
?????????????,  ??? ????????????????????????????????? ??????????? ????????.  ???,  ??? 
??????????????????????????????????????????????????? 5 -7% (????????). ???????????? 


















?????????? %, ?? 
????? 
1 2 3 4 5 6 
??S2 
0 97±2 1,4±0,05 0,31±0,02 
????????????? 
???????15?6 
2 96±2 1,15±0,05 0,32±0,02 
5 95±2 0,38±0,05 0,29±0,02 
7 96±2 1,20±0,05 0,30±0,02 
10 93±2 1,51±0,05 0,33±0,02 
??S2 
0 97±2 1,40 0,05 0,34±0,02 
??????????????? 
?????????????18 
5 95±2 1,87±0,05 0,30±0,02 
7 90±2 0,85±0,05 0,22±0,02 
10 91±2 1,04±0,05 0,25±0,02 
?????? 
0 99±2 1,57±0,05 0,32±0,02 
????????????? 
???????15?6 5 76±2 0,70±0,05 0,16±0,02 
7 80±2 1,23±0,05 0,27±0,02 
?????????? ???????????? ??????? ??????????????? ???????? ????????? ? 
?????????????????????????????  ??????????????????????????????????????????????? Cu – 
Cu????-Sn-Sn????-Co-AC. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ?????????????? ??????????? ?? ?????????? ???????? ????????? 5???40 ??. 
???????????????? ????????? ????????? ????????????????? ??????????? 750 ??. ?????????? 
??????????????????????????????.2. ???????????, ???????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? ( ?????? 4), ???????????? 13 % ???????????? 
???? ?????????????? ???????  ??????????? ? 2 - 5 ?????? ????????? ????????????? 
??????????  ???????????? ??????????? ??? ???.  ??? ??? ?????????? ???????????? ?? 
?????????? ??????????, ??? ????? ???????????????? ??? ????? ???????? ????????????? ???  
?????????????? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ?????. ????????? ???????????????? 
????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????? ???????, ? 
?????? ????????? ?? ??????????? ?????????, ??????????? ?????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????? 2 
????????????????????????????????????????????????????? Cu – Cu???? – Sn – 








































1 ????? 1 28,7 3 0,1 0,96 90 1 
2 
-5 
28,9 4 0,08 0,58 89 0,6 
3 28,62 3 0,06 0,57 95 0,6 
4 28,9 3 0,05 0,48 102 0,5 
5 29,15 5 0,08 0,46 100 0,49 
38 
????????????????. 2 
 6  28,35 3 0,07 0,68 99 0,71 
II 
1 ????? 2 28,7 3 2,16 0,72 90 1 
2 
-10 
28,9 3 1,08 0,36 89 0,5 
3 29,15 3 0,99 0,33 100 0,46 
4 28,9 3 0,42 0,14 102 0,19 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? 40 – 60 ???? ??? ??????? ???? (80 % Cu+20 % Sn), ?????????-12????? ?? 
?????? (???) ????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
?????????, ??? ????????????. ???? ??????????? ?????????, ????????? ?? ?????????? 
?????????? ?????? ???? ?? ???????, ?? ?????? ?????????? ?????????, ???? ?????????? ??? 
?????????? ????????, ??????????? ??? ????????????, ??????????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????????? ??????? 
(Ni, Co), ???????????? ??  (Cu, Ti) ???????????????????????????. 
??? 621.9 
??????????., ????.; ?????????????., ?????., ????. 
????????????????? ???????? ?? ???????? ????????? ???? 
????????? ?????? 
?????????? ????????? ???????? ?? ???????????????? ??????????? ?????????? ???? 
????????????? ?? ??????????? ???? ???????? ??????????? ??? ???????? ???? ???????????? 
???????????? ??????? [1-4].?? ?????? ???? ??????????? ???????? ??????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 2-
??? 3-???????????????????????????????????????, ????????????????, ???????????????????, 
???????????? ????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ???????? ???????? ???? ??????? ???????????: ???? ???????????? ????????? ????-
????????????????, ?? ???????????? ??????????? ??????????, ?? ?????????? ??? ?????????? 
???????????? ?????????????????????????????????????, ???????????????????????????, ? 
????????????????????????????? (????????????????, ????????????????????????.). 
?????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????? 
????????? ?????????? ??? ?????- ??? ?????????. ????? ?? ?????? ??????? ????????????? 








W w                                                           (1) 
??????????????????????????????????????????????? w1 ?? w4. 
1 ? ?
mean radius of islands SPWw
mean distance between islands SOW
2 ? ?
mean radius of field of the flat summit SPPWPw
mean distance between flat fields SOPP
3 ? ?
arithmetical mean height of the surface Saw
maximum height of the surface Sz
4 ? ? max
mean distance between summits Lwrsw
maximum distance between summits Lw  
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???????????? ???? ??????????? ???? ???????????,  ?????????? ????????????? ?? 
??????????????????????????????: 
• ?????????????????????????????????????????????????????????????. 
• ?? ??????????? ?????? ??? ???????? ????? h ????? ????????? ????? ???????? ????????, ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
• ??????? ???????? ????????, ????????? ?? ??????????? ?????, ???????? ????? ??????????? ? 
???????? ??????????. ??? ????????????? ???? ????? ???? ??????? ????, ???? ????????????? 
???????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
???????????????????????????????????.   
??????????? ?????????? ????????????? ????? ?????????? ?? ??????????? ????????? 
?????????????????????, ?????????????????: 
• Lwh  - ??????????????????????? h, 
• Pwih  - ????????????????????????? h, 
• Lsh  - ????????????????????? (???????????????????????), 
• Psih  - ???????????????????????, 
• Lwi  - ??????????????????????????????. 
??????????????? ?????????????? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ??? 
??????????: 
a) ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? - 1?U  
(2), 
b) ????? ????????? ???????, ??????????? ??? ??????? ??? ??????????? ??? ????? ???? 
??????????????????? - 1??U  (3). 
1
? ? LshU






Pwih  (3) 
????????? ?????????? ???????????? ???????????? ?????, ????? ??????? ????????? 
??????????? ?????????? - ??? ??????????? ??????????? ???????? ???????? ??? ????????? 
?????????????????, ????????  ?????????? (4). 
1 ?
Rww
Lws  (4) 
????? ???????? ?? ????????????? ??????? ????????????? ???????, ??? ???????? 
?????????? ???? ????? ???????? ????? ????????? ??????? ???????. ?????? ?????? ???????? 
?????????? ??????? ?????????: ???????? ????????????? ?????Psih, ?????? ????????? ?????? 
Rws ??????????????????? Lws. 
????? ??? ?????????? ???????????? ?????????? ??????? ?????????? ??????????, ???? 




Lws  (6) 
?????????? ?????????? ?????????????????????? ????? ???????? ??????????? 
????????????????????: Sa ? Sz (7). 
3 ?
Saw
Sz  (7) 
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Lw  (8) 
??????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????????????????????? ????????????????????????? (1) 
???????????? ?? ?????? ????????????? ????????? ???????? ?? ????, ???? ????????? 
????????????????????????????????????- ????????????, ??????????????????????????????? 
????? ?????? ?????????? ?????????? (????? ?????????????? ?????????? ?????? ?? 
?????????????????????????????? ) ????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
1. V.S.Kovalenko, «microprofile measurements of flow holes», 
????????????????????, ?????, 1972, ?1, ??15. 
2. I.N.Zavestovskaya, P.G. Eliseev, O.N. Krokhin “Nonlinear absorption 
mechanisms in ablation of transparent materials by high-intensity and ultrashort laser pulses”, 
Applied Surface Science, 248(2005), 313-315. 
3. I.N.Zavestovskaya, P.G. Eliseev, O.N. Krokhin, N. A. Men’kova “Analysis of 
the nonlinear absorption mechanisms in ablation of transparent materials by high-intensity 
and ultrashort laser pulses”, Appl. Phys. A (2008) 92: 903-906. 
4. ???. ????????????, ???. ???????, ???. ???????? «?????????????? 
????????? ?? ????????? ?????????????? ??????????? ???? ?????????? ?????????? 
????????????????????????????????????», «?????????????????», ??? 75, ?6 (2008), 
?. 13-19. 
«Evaluation of the surface topography after precision machining», Journal of Machine 
Engineering, in print (2013). 
??? 621.375.826:621 
????????? . ?., ????.; ?????????????., ?????., ???. 
????????????????????????????????????????? ?????????? 
????????????????????? ?????????? 
?????????????????????? ????????? ?????, ?????????? ???? ????????????? ?????, ???? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ???????? ?? ????????????????? ?????????? ??????????? ??????? ????? 
???????. ???? ??????? ????? ???????? ??? ????????? ?????? ??????????? ?????????? ????????? 
???????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. ?????????? ????? ???????? ????????? ??????? ????????????? ??????????, ?? 
??????????? ????????? ???? ????????? ??????? ?????? ??????. ??????? ?????? ???????? ? 
???????? ?????????????????????????? ???????????????? ???????? ?????????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??? ????????????? ?????????? ??????? ??? ?????????? ?????? ????? ??????? 
??????????. ???????????? ?????? ????????? ????????? ????? ??????????? ??? ??????? 
??????????, ??? ???????????? ????????????, ?? ??????????? ?????????? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????, 
????????????? ???????? ????????? ?????????????? ??????????. ???? ???? ????? ??? 
??????????? ??????????? ??????? ????????? ????, ???????????? ?????????? ??????? 
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??????????? ?? ???????? ????. ???? ?????????? ??????????? ?????? ???? ???????? ??????? 
?????????? ??? ????????? ????, ???????? ???????? ??????, ???????????? ?????????? ???? 
?????????????? (???????????????????????????????????????????????????????), ????????? 
??? ??????????? ???????  ?????? ???? ??????? ????????? ???????, ?? ????? ??? ??????? 
?????????????? ???????? ???????? ??????? ?? ????????? ?????. ???? ?????? ????????? 
??????????? ??????? ??????? ?????????? (???? ??? ????????? ??????? ?????? ???????? ? 
???????, ????????????????????????). ?????? ?????? ????????????????? ????? ????? ???????, 
???????????????????????????????????????. ????, ??????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???? ???????? ???????? ?????????? ?? ??????????? ?????????? ???????????. ??????? 
???????? ?????? ???? ?????? ????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ??? ?????????? 
???????, ?????????????????????????????. ???????????????????????????????????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ?????????. ????????? ????????????? 
??????????????? ?????????? ???? ????????????? ?????? ??????????, ??? ???????? ????? 
????????????? ?????????, ?????????????? ???? ?????, ???????? ?????, ???, ?? ????? ?????, 
????? ??????? ??? ?????????? ???????? ????????????? ?????. ????????????? ?????? 
????????????? ?????????? ?? ????????? ????????? ??? ?????????? ????????? ????, ????? 
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? ??? 
????????????????????????????? (??????????????????????????????????????????????), ?  
??????? ?????? – ??? ???????? ????????? ???????, ?? ??????? ?????? ?????? ????. ????? 
????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
????????? ??? ??????? ?????????? ?????????????? ???????. ??????? ???????? ?? ???????? 
?????? ????? ??????????????????? ??????????????? ??????????? ??? ????????? ?????????? 
????? ????, ???????????????????????????????????????. ?????????????????????? ??? 
????????????????????? ???????? ?? ????????????????????? ?????????????????????? ????? 
?????? ????? ????????? ?????????? ?? ??????? ????????? ?????. ?????????? ???????????? 
????? ????? ????????, ????? ?????, ?? ??????? ????????????? ?????????????? ?????????? 






???????????? ??????? ????????? ?????????? ?? ??????????. ???? ?????? ?? 
???????????? ??????????? ????????? ???????????????? ????, ??? ????????? ?? ????????? 
????, ???????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????, 
?, ????, ??? ??????? ??? ????????? ?????. ???? ?????? ?????????? ????? ?????? ??????? 
??????????? ????? ????? ???? ??????????? ?????? ??????????? ???????? ?????.  ????? ? 
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????, ??????????? 
????????????????, ????????????????????????????????????????????? ???????????????????? 
????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
?????????????????????????. ????? ????????????????????? ????????????????????????? 
?????????????????????? ???????????????????????????????????, ???????, ????????????, ?? 
??????????? ????????? ????? ?? ???????? ???? ???? ??????? ?? ??? ?????????? ?????? ??? ?????? 
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??????. ???? ??????? ???????????, ?? ????? ???? ??????????? ?????????? ?????. ??? 
???????????? ?? ???????????? ????????? ?????????? ?????? ????????? ????? ????????????? ? 
???????? ???? ???? ?????????? ??????. ???? ?????? ????????? ?????????? ?? ??? ??????? ?????? 
?????, ?? ???? ??????????. ?????????? ???????? ??????? (???? ??????????? ??????? 
???????? ?????) ?????????? (??? ?????????? ????? ????) ??????? ????????? ????????? 
?????? ??? ??????????? ????????????? ????????. ??????? ?????? ?????? ??????????????? ?? 
?????????????????????. ?????????? ??????? ??????? ?????? ???????????? ?? ?????????? 
?????, ??????????????? – ???????????. 
??? 621.9.048. 
?????????., ???????; ?????????????????., ?????., ????. 
??????????????????????? ??????? ???????????????????? 
?????????? ?????????? 
??????? ???????? ???????? ??????????????????? ???? ?????????? ???????????????? 
???????????? ???????? ?????????????? ??????????  ??? ?????????????? ??????? ????????? 
???????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????? ???? ?? ????? ???? ?????????, ?????????? ????????, ???? ?????????? ? 
??????????? ???????? ?? ???????? ?????? ????????? (0,3…0,6  ??)  ??? ????????? ?????? 
0,2…0,4 ??? ?????? ??????????? ???????? ??? ???????????????? ?????????? ?? ???????? 
??????????? ??????????? ??? ?????????? ?????? ??????????? ?????????????? 
???????????? ????????. ?? ?????? ???? ???? ???????? ?????? ????????????? ??????? 
????????????????? ?????? ??????: ???????????????? ???????, ???????????????, 
??????????????? ???????,  ????????????????? ??? ???.  ???? ???? ????????????????????????.  
????? ????, ?? ??????????? ?????????? ????????? ???????????? ??????? ?????????? ??????? 
?????? ????????? ??? ???????????????????????????? ???????? ?????? ????? ?? ????? ???? 
??????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????  ???? ??????????? ???????????????????????????? ???????? ???????. ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 









???? ???????? ???????? ?????? ?????????? ?????????????? ??????????? 
?????????????????? ????? (???. 2) ?? ????????????????? ??????????????????? ????????? 
?????????? ????????????? ??? ????????????????? ???????, ????? ??????? ?? ??????? ? 
????????????????????????, ????????????????????????????????  ???????????? 40 ??. 
?????????? ???????????? ??????????? ??????????? ??????? ????????????? ????? 
???????: 
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? ??????????? ??????????????? ??????:????????=  q?S? ?? q????????? 
?????????????????????????????, S - ???????????????????????????????????. 
? ??????????? ????????: ? ???? ????????? ????????????? ??????????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. 
? ???????? ?????? ?? ??????? ????? ?????? ?????????? ??????????????.??? 
???????????? ??????? ???????? ?????? ??????? ???????? ??????? ?? ????????????? ???????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????. 
? ????????????????????????????f- ??????????????????????????????????????? 




????????????????? ??????????? ????????? ?? ??????? ????????? ?????????? ???????? ? 
??????? ?????????? ???????? ?????????? (???).????????? ???? ???????? ?? ????, ??? ?????? 
??????????? ??? ?????? ?????????? ??????????????? ??????? ??????? ???????? ?? ??????????, 
??????????? ????????? ???????? ???????? ??? ??????????. ???? ?????????????????? ??????? 
?????? ?????? ?? ???????? ?????????? ??? ???????? ??????????? ?????????????? ????????? 
????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????? ?????????, ?? ????? ??????? - ????????????? ???????????? ???????? 
????????? ??????????????? ?? ?????. ???????? ?????????????????? ??????????????????? 
????????????????????, ??????????????????????????????????????????? (h> 1 ??) ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????? 
????? ?????????? ???????? ?????? ?????????. ??????????????????????????? ??????? 
??????????? ??? ????? ???? ?????????? ?????????????? ??? ???????? ????????????? ??? 
???????????????? ????????? ??? ????????? ??????????? ????? ?? ?????????????? ????????, 
??????????????????.3. 
 
???. 3 ?????????????????????????????????. 
1-?????????????; 2-????????????????????; 3-????????????. 
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?????????? ?????? ?????????????????????????????????. ???????????????????? ??????????? 
??????????? ?????????????????? ??????????? ????? ???????????? ???????????????? ????? 
?????????????? 9-4. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ????????? ?????????? ???????. ????? ????????????????? ??????????? ????? 
???????????? ???????. ???? ??????????? ??????? ???????? ??????????? ?????????? ?? 
?????????????????????????????????? (???. 1). 
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??????????????????????????:     (2), ??  - ???????????????????. 
???????????????????????:       (3), ???? – ???????. 
?????????,  ???? ???? ????????? ?????????? 10  ??? ?? ??????????? ? 10  ???,  
??????????????????????????????? 0,2 ??, ????????????????????????????????????????? 3 
??????2. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 10-4- 
10-5 ??, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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??????????????? ?????? ???????????? ???????? ???????? ?? ?????????????? ????????? 
??????????????? ??? ????????????? ??????? ??? ?????????? ????????????? ?????????? ??? 
?????????????????????????. 
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
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????? ???? ????????????? ?????????? ??????????? ???????????? ?????????? ?? ??????? 
?????????, ??? ???????? ??????, ????? ???????????? ?? ???? ???????????? ?????? ? 
???????????? ????????? ?????? ??????????????? ?? ????????, ??????????, ?????????? ?? 
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??????????????.  ?????? 1  ??????????????? ??? ?????????? ?????? 3.  ??? ??????? 1  
????????????? ?????? 6,  ?? ?????? ???????????? ?????????? ?????????? 7.  ???? ?????? 
???????????? ?????????? 7  ???????? ??????? 1,  ??????? ??????? ?? ??????? ???????????????? 
???????????, ?? ???????? ??????????? ??????? (?????) ?????? ??? ????????????? ???? ???? 
????????? 9, ???? ???? ?????????? ??????????? ?????????? ?????????? 7. ??????????? 
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?????????????????????? ????????????????????????????????????????? 2 ??????? 1. ????? 
2  ?? ??????? 1  ?? ???????????? ????????? ???? ?????? ??????????????? ?? ????????,  
??????????, ???????????????????????????????????? (???.2). 
 
??? 2. ????????????????????????????????????????????????? (???.1 – ?????????). 
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????????????????? 1 ????????????????????????????????? ????????????????? ??????????? 
??????????? ?????????? ?? ????? 2 ?????? ????? 8. ??? ???????? ?????????? ??????? 1, 
?????????? ???????? ???? 16 ??????????, ??? ??????????????? ????? ?????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? ?? 
????? ???????? ?? ?????? 15. ?????????????? ???????? ???????? ????????? ???? ????????? 
???????, ??? ??????????, ??????? ???? ??????????? ??????? ??? ????????????? ?????????, 
????????? ?? ?????? ????????, ?? ?????? ???????? ?????????? ?? ?????????? ???????? ?? 
???????????????? ???????????????????????????. 
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??????????? ?????? ??????? ?????????? ??? ???????????? ??? ?????????? ??????????? 
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????? ??????????? ???????????? ?????????? ??????????????? ??????????, ???? ?? ??????? 
????????????????????????????. ????????????????????? ????????????????????????????? 
??????, ???????? ???????, ??????? ??????????????, ????????????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????. ?????????????????????, ??????????, 
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????. 
???????? ??????????? ???????????? ?? ?????????????? ??????? ???????? 
??????????, ????????? ???????? ???????????? ?? ???????? ???????? ?? ????????????? ??????? ?? 
????????? ?????????????????????????. 
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????????????? ????????????? ??????, ?? ??????????????????????????? ???????????? 
???????? ????????????? ?????????????? ??????????.  ?? ?????????? ???????????? 
????????????????????????????????????. ???????????????????????????????????????, ??? 
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????????????, ???????????????????????????????????????????????, ??????????????????? 
????????? ?????????? ????????????? ?????????? ????? ???? ??????????? ??? ???????????? 
????????? ??????. ?? ????????? ???????? ???? ????????????? ??????? ????????, 
???????????????????, ?????????????????????, ?????????????????????????????????? 
???????????????????. 
???? ???????? ?????????? ????????? ?????? ?? ????????????? ????????? 
??????????????? ?????????? (???) ????????????????? ??????????? ?????????? ??????? ? 
???????????????? ?? ?????????????????? ???????????. ????????????? ??????? ???????? ?? 
?????????? ??????? ??????????? ?? ???????????? ??? ???????????? ??????????? ???????, ?? 
????????? ?????????? ????????????? ??????????? ?? ???????????? ??????????? ??????. 
???????????????????? ?????????????????????????? ????????? (???),  ????????????? ? 
????????? ????????????? ???????? ??? ?????? ????????????? ???????, ?????? ????????? ? 
??????????????????????????????????????????. 
??? ?????????? ?????? ????????? ?????????????????????????? ??????? ?? ?????????? ? 
?????????? ??????????? ??????????? ?? ???.  ???????? ??? ?????????????? ???????,  
????????? ???????????, ????????????? ???? ?????????? ??????? ???????? ???????????? 
??????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????.  ?????,  
??? ???????? ?????, ???????? ???????? ???? ???????????? ?????????? ??????????????? ?? 
????????? ???????, ??????????? ?????????????? ???? ???????? ?? ????????? ????????, 
?????????? ????????? ???????????? ?????????. ?? ????????? ???????? ??????????? 
??????????????? ?????????? ??? ???????? ????????, ??? ????????????. ?????? ?? ??, ?? 
???????? ???????? ?????? ????????? ???????????? ?????????, ?????????, ??????. ???? ??? 
???????? ????????? ???????????? ?????????? ??????? ?????????? ????????? ???????? ????? 
?????, ???? ????? ?????????????? ?????????? ??????????????? ????? ????? ??? 
????????????????????????, ???????????????. 
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???????? ??? ??????. ?? ???? ????? ????, ????? ????????????? ????????????????? ?? 
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????. 
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– ?????? ????? ???????????? ??????????, ???????? ??????????? ????? ????? ???????? 
????????????? ????? ???????????????????????????????????????????, ?????? ?? ???????? 
??????????????? ??????. ??????????? ???? ??? ???????? ?????????? ??? ???????? ??????? 
????????????? ???????????? ?????? ??? ?????? ????????? ?????????? ????????? ?????. 
?????????????? ????????? ???????????? ?? ???? ????????? ?????????? ??????????? 
????????????? ???? ??? ?????? ??? ????????? ????????????? ?????, ???? ??????????? ?? ??????? 
????????? ?? ??????????????????????? ??? ??????, ?????? ????????? ????, ??? ????????? 
???????????? ?????????? ?????. ????? ????????? ????? ??? ????????????? ??????????? 
???????????? ???????????? ?????????. ????? ????, ??????????? ???????????? 
??????????????? ????????? ????????????? ?????? ??? ??????????? ?????????????? ????? 
?????? ????????????? ???????? ?????????,  ???????????? ??????? ???????????????????? ?? 
??????????????????????????????. 
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?????????? ??????????? ?????? ??????????? ??????????? ??? ??? ?????????????? ?????????? 
???????????? ???????? ??????????? ?????????? ??????????? ?? ??????????????? ???? 
????????????????????????????????. 
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??????? (?????????????????????????????), ?????????????????????? 180°. 
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????????????, ??????????????????????? ??????????, ?????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????? 
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?????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????, ?? 
???? ???? ??? ????? ??????????? ?? ??????????????? ????, ?? ??????????, ?? ????? ??????????? 
???????, ??????????? ???????? ?????????? ???????. ????????????? ??????????? ???????? 
??????? ?????????? ???????????, ????? ??????????? ??? ????????? ?? ????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
???????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???? ?????????? ??????????????. ????????, ??? ???????? ?????? ?????? ????????? ??????? 
??????, ??????????????  ?????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????. ??????????????????????????, ????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
????????????????????, ????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
?? ?????????????? ???? ?????? ??????????????, ??? ?????? ?????????? ???????? ??????????? 
?????, ?????? ???? ????????????? ???????? ???????????. ?????????? ?????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????, 
?????? ????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ??????? ??????????????? ?? ??????????? 
???????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
????? ????????????. ???? ?????? ??????????????? ?????? ?????????????? ??????? ?? ?????? 
?????? ?, ?????? ?????, ????????????? ???????? ????? ??????????. ????????? ?? ????? 
??????? ??????????????????????????????????? ???????????????????????????????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
????????????????, ??????? – ??????????????????????. ????????????????????????????? 
?????? ?????????? ?????????????, ???? ????? ???????????????? ???????????? ???????? 
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??????????? ??? ???????????? ????????? ???????? ?????. ???? ?????????? ??? ????? 
???????????? ???????????? ???????????? ????????? ????????, ??? ??????????? ?? ?????? 
????????? ???? ??? ??????????? ????????? ???????????????? ?? ??????? ?????????? 
?????????????. ???? ????????????? ????????? (100 % ?????????????? ???????????? ??? ???? 
???????? ???????????? ????????? ???????) ????? ???????, ??? ????????? ?????????? ? 
??????????? ????????????, ???? ????????????? ??????? ??? ???????? ????????? ?? ?????? 
????????? (???????? ?????). ???? ?????????? ??????? ??????? (?????????? ?????? ????, 
????????? ????? ???????????, ??????????? ??????????????), ???? ?????????????? 
?????????? ??????????? ?????????? ??????????????? ??? ????? ??????????? (100% 
????????????????????????????????????????????????????? 25% - ?????????? 1% - ??????????? 
???????), ????????? ????????? ????? ??????????? ? ?? ?????????, ???????? ?????????, 
???????????????? ( ??????????????????????????????? , ???????????, ??????????????????? 
???????). ??? ????????? ????, ??? ??????????? ??????????? ??????????? ????????? 
??????????????? ?? ????? ???????????? ?? ????????? ?????????????, ????? 
??????????????? ?? ?????????? ?????????? ????????????? ???????? ??????????????? ????? ? 
??????? ?????????, ?????????? ???????????? ????????? ???????????? ?????????? 
?????????? ?? ????????? ??? ?????????. ?? ??????????? ????????? ???????? ??????????? ?? 
????????? 2 ????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????  
?????????????????????????????????. 
??? 621. 
??????????????., ??????????, ?????????. ?., ?????., ????. 
????????? ????????????????????, ??????????, ??????????? 




???? ??????? ????????? ???????, ?????????????, ????????, ???????????. ??????? 
??????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????, ?? 
???????????? ??? ????????? ???? ????????, ?????????? ??????? ???????????? ?? ?????????? ?? 
??????????? ??? ???????. ???????? ??????????????? ???? ??????????? ?????????????? 
??????????? ????????? ???????? ?? ????????? ???????? ????????, ??? ??????????? ???????? 
???? ??????????????????????. ???????, ???????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????, ???? ????? ??????????? ??????????? – ????????? ?????????? ??????????, 
????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
????. ??? ??????????? ???????? ?????????? ?????????? ???? ???????????, ??????????? 
??????????? ?????????????????? ?????? ????? ?????????? – ???????? ?????????????? 
?????????? ???????? ??? ????. ?? ???????? ?? ???? ?????? ??????? ?? ????????? ???????? ? 
??????????? ???? ???????????????, ?????????????? ???????? ?????????? ???????? 
???????????????, ??? ???????????? ??? ????????? ??? ???????? ?????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????: 
???????? ?? ?????? ????????? ?????????  ??????????? ?? ????, ???????????? ?????? 
?????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????, ???? ? 
???????????????, ??????????? ????????? ???? ??????????? ?????????, ?? ????? ????? 
????????, ??????????  ???????????????.. 
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?????????????? ??????????? ?????????? ?????????????? ?????????? ????????????? 
??????????? ??? ???????? ???????, ??? ????? ?????? ??????????? ??????? ???????, ????? ?? 
????????, ??? ?????????????? ???????????? ???????????, ?? ??? ???????? ??????? – 
????????????????????. 
???????????????????????????????: 
?????????????? ???????????????? ??????????????? ?????????? ??????????????? ? 
??????????? ?, ??? ???????? ?????, ??????????? ????????? ????????????? ??????? ???????? 
???????. 
??????????? ????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??? ???????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????? ?????????????????? ?? ???????????? ???? ?????????? ???????, ?? ????? ?????? ? 
????????? ??????????, ????????? ???????? ???????? ????????????? ??????????? ????????? 
??????? ?? ????????????? ?????? ???????????? ???? ?????????? ???????????? ???????? ????? 
?????????? ?????????????? 1,06 ???. ??? ?????????? ????????????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????,  
???????????????????????? Nd:YAG ??????. ???????????????????????????????????????? 
?? ????????????? ???????????. ????????? ??????????? ???????????????????? ???????? ????? 
???????? ????????? ???? ????????????, ????????? ????????? ????? ??????????? ????? ?????? 
????????? ???? ????????? ??????????? ??? ????????? ??????????, ????????? ????????? ? 
??????????????? ??? ?????????????????? ???????????????????????????? ????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
??????????????? ??????? ?? YAG ? Nd ????? ???102, ????? ???????????? ?????????? ??? 
????????? ?????????? ??????????????? ?? ?????????? ?????????? ????????? 0,8 ??? ? 
???????????. ??????????? ???????????? ????????, ??? ???? ????????? ????????????? ??????? 
??????????? ????????? 4  ??? ?? ???????? 20  ??? ??? ???????? ?? 1  ??? ??? ??????????? 
??????????? 37- 43??, ?????????????????????????????????? 20 – 40 ??? ?????????????? 
??????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????? 40 ?? 
?????? ????? ??????????? 8 – 10 ?. ???? ?????? ????????? ????????????? ???????????? ?? 
??????????, ????????? ??????????????? ??? ????????? ?? ??????? ??????? ??? ??????????? 
???????. ????? ????????????? ???????????? ??? ??????? ????????. ???? ??????? 
??????????????? ??? ???????? ???????? ??? ???????, ???? ???????????? ??????????? 
????????, ?????????? ???? ??? ????????? ???????????? ????? ????????, ?? ??????????? – ? 
???????. ???? ?????? ????????? ??????????? ???? ???????: ?????????? ??????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????? 
??,  ??? ????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ?????????? ???????????? ???????? ? 
??????????????????????. 
???? ???????????????????????? ????????????????????????????? ??????. ????? ???? 
???????? ?? ????, ??? ??? ????????? ????????????? ??????????? ?????????????? ??????? 
??????????????. ????????????????????????????????????????????: ???????????????????? 
??????????? ??????????????? ??? ????? ???????????? ?? ??????????? ?? ????????? ???? 
??????????????????????????????????????????? ?????. ???????????????????????????????? 
??????????, ?????? ????????? ???? ?????????? ?????, ?????? ????????? ??? ??????????? 
????????, ?? ???????? ???????????? ????????? ???????????? ??? ??????? ?????????? ??? 
????????.  
???? ????????????? ??????? ?????????? ?????????? ??????? ???????????????? ???????? 
?????????? ???????????? ???????????. ????, ????????? ?? ??????????? ????????? – 
?????????????????? ??????????? ?? ?????????????? ??? ??? ????? ??????????, ?????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
?????????. ????? ??? ??? ????? (YAG :Nd) ?? ????????? ?????????? ?? ??????????? 
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??????????? ?????; ?????? ?????? ??????????????? ?? ?????????; ?????????? ?? ???????????; 
??????????????? ????????????????????????????????? ???????????. ?????????????????? 
???? ??????? ?????? ?????????????? ?????????? ?????? ?? ?????????, ????????? ???????? 
??????????? ???????? ???? ???? ??????????, ?????????? ?? ???????????? ????? ?????, 
????????????? ?????????. ???????? ????? ????????? ??????? ????????? ???????????? 
???????? ?? ??????? «????????? –  ?????????»  ,  ?????? ???????? 10%  ?????? ???? ??????? 
??????????. ?????? ???????????? ??????? ???????? ?? ???????????? ???????? ?? ????????? – 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
???????? – ???????????????????? ?????????????????????????, ?????????, ???????????????? 
????. ???????? ???????????????????????????????????? ?? ??????????????????????? ??????? 
?????????. 
???????????????????????????????????????????: 
????????? ??????????????? ?? ????????? ????? 1,06 ???? ????????? ?????????? 
?????????? ??????? ??????? ???????? ???????????? ??????? ?? ????????? 37 – 60??, 
???????????????????????????, ???????????????????? 0 ?? 15-30 ??. 
??????????? ?????????? ?? ???????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? 
?????????? ?? ???????? ?????, ?????? ???????????, ??????????? ?? ??? ?????????? 
????????????????????????????????????, ???????????????????, ???????????????????????, 
???? ???????????, ???????? ??????????????? ??????????, ???????????? ?? ??????? 
??????????????????????. 




????????????? ???????????? ???????? ????????????? ??????????? ????????? ??? 
?????????????????, ??????????????????????????????? ?????. 
????????????? ???????? ??????????? ???????????????????  ???????? ?? ??????????? 
??????????? ??????????????, ??? ??????????? ?????????? ????????? ??????????? 
????????????????????????????????????. 
????????? ????????? ???????????? ???????? ?????? ??????????, ????????? ????? 
??????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826 
????????????. ????.; ?????????? ??. ???.-???., ???.; ???????? . ??. ????. 
???????????????? ??????????????? 
???????? ???????? ?????????? ???????????? ??? ????????????, ??? ??????? 
?????????????? ??? ???????????? ???? ?????, ????????????????? ???? ???????????? ??????-
?????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????, ?? ????????????? ?????? ??????????? ?????????????? ?????: ????? – 
???????????????????; ??????????????? (????) – ??????????????????????????????????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????) ??????????????? (?????????????) ?????, ????????????????-
??????????? ??????????? ????????? – (300-1000 ?). ????????? ??????? ????????????? 
???????????? ??????? ?????????? ????????? ?? ?????????????? ??????, ??? ????????? ?????? 
?????????? ??????????? ???????? ?????????? ????????. ???, ?????????, ???? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
???????? ???????? ? 2–5 ?????? ??? ???????? ???????????? ???????????????????? ?? ????????? 
?????????? ????????????????????, ??????????????????????????????????????, ???????????? 
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???????????? ????????? ??????? ??????? ?????????????? ???????. ?? ?????? ???? ?????-
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????. ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ????????????????? ??? ???? ???????? (the technique of plasma – enchances chemical 
vapor deposition – PECVD ??? plasma activated CVD – PACVD). ?????????? ??????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ?????????????? ???? ?????????? ????????? ?????????. ??????????? ????????? ??????-
???????????????????????????????????????????????????????????. 
????, ???????????????????????????? (??????????????????????????), ????????????? 
???????????? ?????????? ????? ?? ???????????? ???????, ???? ??????? ????? ?????? ????? 
??????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????. ???????? ???????? ??? ????????????? ????????? ???? ???????? ?????????? 
???????????????.1. ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????: ??? ???????? ???????? ???? ???????????? ???????? ??????, ????? ?????????????? ?? 
????????? ??????? ?? ??????? ???????, ?? ?? ??????????? ????????????? ?????? ?? ??????????? 
???????????? ?????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
?????? (??????) ?? ?????????? ?? ??????????? ??????????? ?????? ??? ??????? 
?? ??? HHNNH 23 . ??????????? ????????????, ??? ??? ??????? ?????????? 
???????????????? ?? ????? ??????????? ????? ( ?1N ), ????????? ??????????? ??? ????????? 
?????????? ????????????? ??????????? ?? ??? ????? ???????. ??? ???????????? ???-
??????????????????? ????????? ???????? ??????? ??????? ???????? ???? ?? (??????? ????; 
??????????????????????????????????, ????????????????????) ????????????????? – (0,13 – 
8)·102? ?? - ?? ??????? (400-1000 ?). ???? ??????????? ?????? ?? ???????? ???????? ??????? 
???????? ?????, ????????? ?1N ??? ?2N ? ?????????????????????????. ?????????????????????? 
??????? ????????? ?????? ??????????? ??? ???????????? (???? ?????? ????????? ?2N ? ?????-
????????????????????, ? ?1N ? ????????????????????????. ????????????????????????? 
?????, ?????????? ???????? ??????? ?????? ?? ??????. ???????? ?????????????? ?????? ??? 
?????????????? ??????? ?????? ????????????? ?? ??????, ??? ???????????? ?? ??????????? 
???????? ??????? ???????? ????????? ??????, ?????????? ??????. ???????? ?????? ??????? 
?????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????? ????????????? Fe2N ?? Fe2-3N. 
   
???. 1. ?????????????????????????????????????????????????????????? (????? - 
??????, ???? - ?????????????) 
???.2. ?????????????????????????????????????????????????  
1 - ???????? ???????; 2 - ????????????????????????????????????; 3 - ???????? 
??????; 4 - ????????; 5, 6 - ???????; 7 - ??????  
???????; 8 - ?????????????????? 
????, ??????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
57 
?????????????????????. ??????, ???????????????, ??????????????????????????. ?????????? 
?????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????.2. ??????????????????????????????????????????, ???????????? ???????????????? 
??????????, ????????????? ?? ???????. ?????? ????????????? ??????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????? 2 – 4 ??. ?????????????????????????????????????????? 2-
3-???????????????????????????????????????????????????????? 103 ????????????????????? 
???????????? ?????. ?????????????????? ????????????? ?? ??????????????????????????? 
??????????????????. ??????????????? - ???????????????????????????????????????????????? 
??????, ??? ???????? ??????, ?????????? ???????? ???? ???????? ??????????? ??????, ??? 
???????????????????????????????? 1000 ?. ??????????????????????????????????????? 10 
??. ???? ????????? ?? ??????? ???????????? ??? ???? ??????, ??????????? ?????? 
??????????. ???????????????????????????????????????????????. ?????????, ??????????? 
????????? ???????, ????????? ??? ???? ????????? ??????????? ?? ???????? ?? ?????? ????? 
??????????????????????. ?????????????????????????????????????? – ??????????. ?????? 
??????????? ????? ????????? ??????????? ?? ???????? ??????? ?? ????? ??????,  ?????????? 
??????? ??? ???????? ???????????. ???? ?????? ??????? ???????? ??????? 350-550 ?. ?? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????: ??????????????????????? 
????????????? ?? ???????????? ???????? ???????????? ???? ????? ??? ?????????? ??????????; ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????. ???????? ?????? ????????? ???????????? ???????????? ??????? ?? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????. ? 
????????? ??????????? ?????? ?????????? ????????????? ???????? ????? ????????? ????? 
?????????????????. 
??? 621.375.826 
????????????., ????.; ???????? ., ??. ????. 
?????????????????????????? ??????????? ??????????????? 
????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ?????????? ????????? ????????? ????? ????????? ?????????? ???? ???? 
?????????????. ???? ?????????? ??????????????? ??????? ?????????? ???????? 
????????? ???????????????????????????????????????????????) ?????????????????? 400-
2000 ??. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????, ??????????? ????????????? ?????????? ????????? ? 
?????????????????????????????????????, ?????????????????????????????. ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? ?? 
???????? (??????) ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?? 200-300 ???. ?? ?????? ???? ???????????, ??? ???? ????? ???????? ?????????????? ? 
?????????????? ?????????? ???????? ????????? ????????????? ???????????? ???????? 
?????????, ????????, ???????????). ?????????? ??? ???????????? ?? ??????????? ???????? 
?????????? ????????? ?? 10  ?????,  ???????????? ????????? ???????????????????? -  ?? 100  
?????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????. 
?????????? ???????? ???????????? ?????? ?????? ???????? ??????????? ??????????? 
?????? ????????? ?????? ?? ??????? ???? ????????????? ????????????? ??????. ???, ??? 
???????????????????????????????? ???????????????? ????????????????????????????????? 
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???????? ????????????? ???????????? ?? ???? ????????? ?????. ????????, ??? ????? 
??????????? ??? ???????????? ??????????? ?? ???????????? ?????? ???????????? ?????????? 
???????????? ????????, ??????????? ???????? ?????????? ??????. ??? ??????? ??????????? 
?????? ?????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ?????? ?? ????????? ???????.  ?????????? ???????????? ????????? ????????? ???? ???? 
?????????????, ??????????????????????, ????????????????????????, ???????????????????? 
?? ???????????? ?????????. ???????????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????????? ????????? ????? ??????? ?? ???????? ???????? (???? ????????? 
????????????????????????????????????????) ?????????????????????????????????? ??? 
????????????? ????????????? ?????? ?? ???????????? ???????? ??????. ??????????? ?????? 
?????????????? ?? ????????, ???? ?????? ??? ????????? ???, ??? ????????????? ?????????? ? 
???????? ??????, ????? ????? ?????????? ??????? ????????????? ??????? ???? ??, ?? 
?????????. ?????????? ?? ??????????????? ????? ???????????? ??????? ????????? 
???????????? ????????, ????????? ?? 2 – 3 ???????? ?????????? ?????? ??????? ??????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ?????? ?? ?????????; ??????? ????????? ????????? ????? ?? ??????? 
??????????????????; ?????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ???????? ???????????? ????? ???????????; ??????????? ??????????? ??????? 
????????????? ???? ???????? ????????????. ?? ??????????? ?????? ????? ?????????? ??? 
???????????????????????????????: ????????????????????????????????? ???????????????? 
????????, ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????. 
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????, ?????????????? 
?????? ?? ????????? ?????????? ???????? ????????????, ??? ?????????? ????? ?????????? 
?????????? ??????? ????? ????????? ?? ???????? 10%. ????????? ????????????????? ? 
??????????? ???????????? ?????????? ????????? ????????? ?? ????????? ?????????? ??? ?? 
?????????? ?????? ???????????????? ????????? ???????? Rp ?? ???????????????????? 
???????????? ?Rp ????? ?????? ??????????? ????????.  ?? ?????????? ????????? ??? ??? 
????????, ???? ?? ???? ???????????????? (???? ??????????? ??????? ???????????) ?? ???? 
?????????? ?????? ?????????? ????????? ?????, ?? ???????? Rp ?????????? ?????????? ? 
??????????? ?????????, ?????? ????????? ????????????? ????????? ???? ??? ?????-
?????????? ??? ???????? ???? ???????? ????? ??? ?????????? ???????????.  ?? ????????? 
?????????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? ??????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? 621.9.048 




?? ??????? ?????????????? ???????????? ????? ????????? ??????????? ?????????????? 
?????????? ??? ?????????? ??? ???????? ????????????? ????????? ??????????????? 
?????????????????????? ???? ???????????? «???????????» ????????? (???????????????????? 
100 ????????????????? 50??). 
?? ?????????? ???????????, ??? ?????????? ?????????????? ????????? 
??????????????, ??????? ????????????? ?????????? ????????????? ??????? ?????????? 
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???????????????? ????????????? ???????? ?????????? ???????: ?????????, ?????????, 
??????????????????.  
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? 
????????? (???.1). ??? ?????????? ?????? ??????????? ????????? ?????? ??????????? ? 
??????????? ??? ?????????? ??????????? ????????? ?????????? ????????. ??????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????? 5?5 ????????????????????, ????? 
????? ?????? ?????????? ?? ???? ?????????? ???????? ????????? ????????? 1-2  ??.  ??? 
?????, ??? ???????? ???? ????????????? ??????? ?????????? ?????????? ????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
??????????? ?????????? ????????? ??????????, ??? ?????? ???????????, ???????. ?? 
????????? ???????????????? ?????? (??????????????????????????????????????? ???????? 
?????????) ???????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????? ???????, 
??? ????????????. ?????? ?????? ???????? ??????????????? ???? ????????? ??????? 

























???????????????., ???., ?????????????, ???., ????????????. ????., ?????????????., 
?????., ???????.; ??????? ??. ?????., ???. 
??????????????????? ????????????????????????????? 
???????????????????????? 
??? ???????? ??????, ??? ?????????? ??? ???????? ????????? ????????? (?????????, 
?????????? ??? ??????)   ?????????? ?????? ?????,  ?????????????????????????? ??????????? 
???????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????. 
????????????? ??????????? ????????? ????????? (???? ???????????? ??? ???) ??? 
?????????????? ??????????? ??? ?????????? ?????????????? ?????????? ??????????????. 




???????????? ???????? ????????? ???????? ?????????? ??? ?????????????????? 
????????????? ?? ??????? ?????????????? ??? ????????????????? ???????? ?????????-
??????????????? (???????? ???????? 2??, ???????????? ?????? 200???, ?????????????????? 




? ???????????????? ???????????, 
?????????????????????: 
? ??????????????????????????; 
? ????????????????????????????????????? (??????????????????????); 
? ????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????? (???????????????????????????????????????????) ?? 
????????? ????????? ???????????? ???????????? ?????????? ???????? ????????, ???? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????, 
??? ?????????? ??????????? ??????????? ???????, ??????????? ????????? ???????, 
???????????????????????????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????:  
??????????? ????????? ???????? ?????????? ?? ??????????????? ??? ??????? 
?????????????????, (???????????????????????????????????????????????????) ?????????? 
?????????????????????????????????????, ??????????; 
??????????????????????  ??????????????????????, ????????????.  
??????????? ??? ????????? ???????? ??? (?? ????) ?????????????? ????????? 
???????????? (?????????????????????????????) ?????????, ?????????????? (??????????? 
???????? ?? ?????????? ?????????? ?? ????) ??????????? ???????? ?????? ?? ????? ??????? 
?????????????????????????????????????). 
??? 621.9.048 
????????????. ????.; ??????????.; ??????? ??., ?????., ???. 
???????????????????????????????????????? ?????? 
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??? ?????? ???? ?????????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ?????? 
???????: ????????????? ???????, ??????????????? ????????, ??????????? (???????????) 
????????? ??? ??????????????? ???????. ?? ??????????? ???????, ???????? ?????????????? 




??????????, ??? ?????? ?????? ???????? ????????????????? ???? ???????????? 
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????. (????? 
???????????? ??? ???????????? ???????), ???????? ????????? ???? (????? ???????? ???? 
??????????) ???????? ??? ???????????? 100 ??? (????????? ?????? ???????????. ????? 
?????, ???? ??????????? ??????????? ????????, ????? ??????????? ?????????????? ???? 
?????????????????????????????: 
???????????????????????????, ????????????????????????????????????? (???.1): 
61 
??????? – ???????? (????????????) – ????, ??????????? – ???????? (????????????) – 
??????? –  ???????? ???? (???????? ????)  –  ????.  ???????,  ???????? ???????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????? 
???????? ???????????? ??????????????? ?? ????????? ????? ?? ?????? ?????????? ?????????? 
????????,  ???????????????????????????????????? ????????????????????????????????-
???????.  
?????????????? ?????, ??????????????? ????????? ?? ????????????????????, ???? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
???? ???????????? ????????? ??????????? ???????? ????????????? ??????????????? 
???????????????, ???????:  
? ???? ???????????? ????????? ???????? ????????? ????????? ??????????????? 
?????????????????» - ?????????????????????????????????????; 
? ???? ???????????? ????????????? ??????? – ????????????? ??????? ???????? 
???????, ???????? ?????????????????????????. 
 
???.1 ??????????????????????????????????? 
1- ???????; 2- ???????? (????); 3 – ??????; 4 – ???????????????? (????) 
??? 621.9.048 
????????????.; ???????????. ???.; ?????????? ., ???????.; ??????? ??., ?????., ???. 
???????? ???????????? ????????? 
?? ??????? ??????????? ????????? ? ????????????? ???????? ?? ????????????? 
??????????? ????????????? ????????? ???????????????? ?? ????????????? ???????????. 
???????????, ??? ??? ??????????????? ??? ??????? ???????  ?????? ?? ????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
??????,  ?????????????????????????????????? (??)  ????????????????????????? 
????????????? ????????? ???????????? ????????????? ??????? (????????????? ???????, 
???????????????????????) ???????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????? (????????????????????????) ??????????. ?????????????? 
??????????????? ???????? ??? ???????????????? ???????, ??? ?????????? ??, ??????????? 
??????????? ????????????? ?????????????? ???????? ?? ?????????? ??????????: ??????, 
????????,  ??????????? ???????? ??? ????,  ??? ??????? ????????? ?????? ???????????? ??? 
????????????? ????????? ?????, ?????????????? ??? ?, ???????? ??? ????, ??? 
????????????????? ???? ?????????? ?????, ????????????? ??????? ?? ???.. ???? ?????, ??? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????:  
• ???????????????????????????????????????;   
62 
• ????????? ?????????????? ????? ?????????? ??????????? (???????????????? – 
?????????????? ??????? ?????????? ??????????????, ??????????? ???????? ?????????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????? «????» ??????????????);  
• ??????????? ?????? ???????????? ???????????? ?????? ??????????? (?? 
?????????????????????) ????????, ???????????????;  
• ??????????? ????????? ????????, ?? «??????????» ???? ???????????? 
????????????????????????????. 
???????????? ???????????? ??? ??????????????????? ?????????? ????????????? ? 
??????? ???????? ??? ???? ?? ????????????? ??????????? (??????????? ??????????????? ? 
????????????? ??????? ?????????? ??? 3 ?? 50??), ???? ???????????? ????????? 
?????????????. ?????? ????? ?????????????? ??????????????? ??? ????????? ??????? 
??????????? 2-?? ????????????? ????????? ??????????  RAZORSCAN-15 ??? ???????? 
???????????. ?? ??????  ???????? ???????????????? ?????????? ??? ??????? ??8, ????? 65?, 
??????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????. ????????? 
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????: 
1. ?????? ?? ????????? ????????, ???? ?????????? ??? ?????????? ???????????? 
???????? ????????????? ???????????????? ???????? ??? ????????????????? ???????? ? 
????????????? ???????????? ?? ??? ??????? ??????? ???????? ??? ????????????? ???????????  
???????????????????????????, ????????????????????????????. 




???????., ??.; ?????????? ., ????.; ??????????? ., ????.; ?? ????????., ???????., ????. 
???????????????????????????????????????????. ?????????? 
??????????????????????????????????? ?????????????????? 
????????????:???????????? – ????????????????????????????????????????????? 
???????? ????????????? ?????????? ????????? ????????? ?????? ?? ???????????? ?????????? 
??????????. ???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?????. ??? ????????? ?????? ??????? ?????????? ???????? ?? ?????????????? 
????????????????, ??? ?????????????? ??? ????????. ?? ???? «???» ??? ????????? 




????????? ??????????? ?? ?????? ?????? (??????????? ?????) ????????? 1,3 ??; ???? ????? 
???????????? 12  ??????????????????????? 200  ?.  ?????????????????????? ? 2  ?????.  ??? 
??????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
???????? ?????, ??? ??? ?????????????? ??? ??????????? ?????? ?????????? ???????? ?????????, 
????????? ????????????? ????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ??????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? «??????? ?? ??????» ?? ?????????????? ?????????????? ?????? ?? ??????????? 
?????? 8/0. ????? 2 ????????????????????????????????? – ?????????? ??????? (???.1) ? 
?????, ????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
?????, ????? ?????? ???? ?? ???????????? ?????????? ??????????? ????????? ????????? ? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
63 
??????? ???????? ?? ????????????? ????????? ????? ????????????? ?????? ?? ?????, ?? ????? ? 
???????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 
????? ?????? ???????????? ???????????? ????????? ????? ???????? ?? ??????????? 
????????? «??????? ?? ??????» ?? ?????????????? ?????????????? ?????? ?? ??????????? 
?????? 8/0. ??????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
??????????????. 
 
???.1 ?????, ??????????????????????????? ??? 
??????????:? ?????????????? ??? ?????????????? ???????????? ?????? ????????? 
???????? ?? ????????????? ??????? ?????????? ???????????? ????????? ????????? ?????? ? 
???????? ??????????????? ??????, ????????????? ?????????? ??????????? ??? ????????? 
??????????????????????????????????. 
????????:??????????????????????????????????????? ??. ?????????????????????? 
???????????? ??????????? ?? ?????????????? ????????????????? ???????? ??? ???????????? ?? 
??????? ????????????? ????????.  ????,  ?????? ?????????????? ??????? ??????? ?? 
???????????? ??????????????? ???????? ????? ????????? ?? ??????????? ??????? ??? ????? 
???????? ??????? ?????? ????? ????????????? ???? ??????????? ????????????? ?????????? 
???????. 
??? 621.375.826 
????????? ??., ????., ????????????., ???????? 
???????????????????????????? ??? 
???????? ???????? ???????? ??????? ????????????? ?????????? ?? ????? ??????? 
?????????????. ??? ?????????? ?????????? ??????????????? ????????????? ???????? 
???????????????????, ???????, ??????????, ?????????, ???????????, ?????????????????? 
??????, ??????????? ??? ????? ????????????? ????????. ??????????? ???????? ??? ???????? 
??????????? ??????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????? 
??????????????, ???? ?? ????????????? ?????????? ?????? ?????? ??????????? ???????, 
????????????? ?? ?????????????? ??????????? ???????, ???????? ????????? ????????? 
??????????. 
???????? ??????????????? ??? ?????? ?????? ??????????????? ??????????? ???????? 
?????????? ???????? ????????? ??????? ?????????????? ????????? ??? ??????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
?????????????????????????. 
?????????? ???????????? ????????? ??????????? ?????????? ???????? ?? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????? 
??? ????????? ?????????? ???-301?. ?????????? ?????????? ????? ????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????-5?. ???????? 
64 
????????????????????????????????????????????????????-3 ??????-1, ?????????????? 
????????????????????????????????????????????-8. ???????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????? (???????????, ????????????, ???????????????????). ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826 
???????????????., ????., ????????????., ???????? 
???????? ??????? ????????????? ????????????????????? 
??????? ?????????? ???????? ???????? ?????????? ?????????????? ?????? ?? ???????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????? 
????????? ?????????? ???????????? ??? ???????? ??????? ????? ?????????? ??? ???????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
(1) ?? ??????????? ???????? ???????? ???? (2), ???????????? ??????? (3) ?? ??????????? 
???????? ??????????? (??????? ?????? ?????????? ???? ?????????? ?? ?????????????) 
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025?  ((3) 
)()()( TTQTCTC ff ??? ?  (4) 
??: x,y z, t - ?????????????????????????????? ;  
Cv(T), ?(T), ?(T), R(T) - ??????????? ????????????, ???????? ????, ????????????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? (T); 
Qf- ???????????????????????????;  
Tf - ??????????????????????????????;  
?-? ??????????????;  
HX, HY,HZ????????, ??????????? ????????????;  
Wp(x,z,t)- ??????????? ????????????? ??????????? ?????????? ??????????????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
t, c







































???.1. ?????????????????????? T(y) ??????????????????????????????, ???????????????, 
????????????????????????????????????????????????????? WP  ????????  t  ??????????? 
65 
??????????????8 (??????? 1??) ??????????????????? Pm =800??, ?????????????? 
??????? r =2.25 ??, ???????????????? ???????? V= 4.3333333E-0003 ???: 
??????. 1 ???????????????? "??????????????" ????????????????????? (?????????? 
?????? ??????????? T(y,t) ??? ??????? ??????? y? ???? ????????????? ????????? ???? ???? t? ? 
??????????? ??????????? ????????????? ??????????? ?????????????? ?????????????? Wp,  
???????? t ??????????????????????????????????????????. 
??? 547.995: 687.5 
???????????., ????.; ????????????., ???.; ????????????., ?????., ???. 
????????? ???????????. ????????????????????????? 
?????? ?????? ????? ??? ?????? ????? ????????? ???????????????. ????????, ??????? 
?????? ?????? ???? ?????????? ???????????, ???? ????????? ???????? ????? ???????, ??? ?? 
???????, ?????????, ????? ???? ?????? ??? ??? ??????. ?????? ?? ??????????? ??????? 
?????????????? ???????? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ??? ???? ???????? 
?????? ?????? ??????? -  ???????,  ????? ?????????? ???????? ????????????? ?????? 
???????????, ?????????????? - ???????????????????????????????????. 
??????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ???????? ????? ??????????? ??????? ????????? ????, ??? ????????? ????????? 
??????????? ?????? ??????? ????????????. ??? ????????????????, ?????????????? ?? 
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????,  
?????,  ??????????????? ????,  ??????????????? ?? ?? ??????? ??????????? ???????????????????? 
?????????? ?? ???? ?????????? ???????????????? ???????????. ?????????? ?????????? ? 
????????????????? – ??????????????????????????????. ???????????????????????????????? 
????????????????? ??? ???????? ??????????, ????? ??? ????? ?? ??????? ??????????? 
??????????????????????????????????? ????. 
???????? ????????? ????? ?????? ?????? ?????????.  ????????,  ???????? ??????? ? 
?????????????? ???????? ?? ???????? ???? ??????? ????? ??????????. ?? ????????, ??????? 
?????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
??????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????. ???? 
?????????????????????????? – ???????????????????????????????????????. ???????????? 
?????, ??????????????????????????????????????????????. 
????????, ?????????????????????? «????????????» ?????????????? – ??????, ??? 
???????????????????????? «??????????». ??????????, ?????????????????????????????-
??????? ??????? ?? ????????. ??????? ?????????? ??????? ?????????? ???? ?? ?? ????????? 
??????????????????????????????????????????. ????????, ???????????????????????????? 
??????, ???????? ????????? ?? ????????????? ?????????????. ????? ??????? – ??????? 
??????????, ???????????????????????????????????????. ????????????????? «????????????????», 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????, ?????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
??????? ?????: ???????? ????? ??????? ????????? ??? ?????? ????? ????????? ??????????? 
?????????????????????? «?????????» ??????????????????. ???????????????????????????? 
??????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????, ?????????????????????????????, ?????????? ? 
??????????. ????? ???????? ??????? ??????? ????? (???????) ?????????????? ???????????? ? 
?????.  ??????? ????? ??? ???????? ???????,  ???????? ????????? ???????? ???? ????? ? 
66 
??????????? ??????????????? ???????. ???????? ??????? ?? ???????????, ?? ??????? 
?????????????, ????????????????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ?????????? ??????? ?????????? ??????? ??? ????? ????????? ?? ????????? 
????????. ????????????????. ??????, ??????????????????????????????. ??????????????????? 
??? ????????? ??? ??????????? ????????? ???????? ?? ????????????? ?? ????????????,  ?? 
???????????, ???????????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826 
?????????????., ????., ?????????? ., ????., ????????????., ???????? 
????????????????????????? ??????????????????? 
???????????? 
???????? ???????? ???????? ??????? ????????????? ?????????? ?? ????? ??????? 
?????????????. ??? ?????????? ?????????? ??????????????? ????????????? ???????? 
???????????????????, ???????, ??????????, ?????????, ???????????, ?????????????????? 
??????, ??????????? ??? ????? ????????????? ????????. ??????????? ???????? ??? ???????? 
??????????? ??????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????? 
??????????????, ???? ?? ????????????? ?????????? ?????? ?????? ??????????? ???????, 
????????????? ?? ?????????????? ??????????? ???????, ???????? ????????? ????????? 
??????????. 
???????? ??????????????? ??? ?????? ?????? ??????????????? ??????????? ???????? 
?????????? ???????? ????????? ??????? ?????????????? ????????? ??? ??????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
?????????? ????????????? ?? ??????????????????? ????? ?????? ???????????????????????? 
???????????? ???????. ?? ?????? ??????? ??????????? ??????????? ???????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????. 
??????????? ????????? ??? ?????????? ???????? ??????? ????????????? ??????????? 
??????????? ???????????? ????????????? ????????? ???????? ??????????? ????????? 0,1 
??, ????????????????????????????????????????????????????????????? 2 ??????????? 5 %. 
???????? ????????????? ??????????????? ??? ????????? ????????????????? ??????? 
????????, ?? ?????? ???????? ?????? ?????????. ???? ??????????? ????????? 
???????????????????????? ?? ?????????????????????????? ???????????? ????????????? ????? 
???? ????? 150. ????????????? ?????? ?????????? ??? ?????????? ????????????? ?? 
?????????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
?????? ??????????????????????????????? 0,3 ?????. ???????????????????????????????? 
???????????????? ????????????? ?8-13. ??? ??????? ?????????? ???????????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.539.376 
????????????????, ????., ????????????., ?????., ???., ????????????????., ?????., ??????., 
?????????? ??., ???.-???., ???. 
??? ????? ?????? ?????? ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????? 
?????????? 
????????? ???????????? ?????????????????? ?? ??????????? ???????? ?? ????? 
???????????? ??????????????????? ???????????, ????????????? ?? ???????????????? 
67 
????????? ????????? ???????????, ???????? ?? ??????????????? ?????????????????  
???????????????????????????????????????, ???????????????????????????. ???????????? 
?????? ????????? ??????? ??????? ???????????? ???????? ?????????, ?????? ?? ??????? 
???????, ???????????? ???????? ??? ??????????? ??????????????? ?? ????????????? 
??????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????????? ???????? ????????? ???????????? ??????????????? ?????????. 
????????????? ??????????????????????????? ????????? ??????? ???????????? ??????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
?????????????????? ???????????? ????? ????????? ???????????? ??????????????  ?? 
?????????? ?????? ??????????. ?????????????? ?????? ??????????? ???????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????. 
??? 621. 875 
????????? ? ., ????., ????????????., ?????., ???., ?????????? ??, ???.-???., ???. 
?????????? ?????????????????? ???????????? ?????????????? 
????????????????? 
??????????? ?????????????? ??????????? ???????????, ??????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????? ??? ????????????. ??????????? ???????????? ?????? ???????,  ??? 
????????????????????????????, ????????, ?????????????????????????????????, ??????? 
????, ??????? ??????????? ???? ?????????? ?????????????? ?????????? ??? ??????? ????????, 
???????? ??? ????????? ??????????? ?????????? IV – VI ????? ???????????? ???????. 
??????????? ??????? ????? ???????? ?????????????? ????????? ?????????? ??? ????????? 
?????????? ?????????? ?? ???????? ????, ?? ?????? ????????? ????????????????? ???????. 
???????? ??????????? ??????????? ????????????? ???????? ????????????????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????- ??????????????????????? 
????????,  V?,  (??,  V)?.  ????????????????,  ????????????? ????????????????????????? 
????????????? ????????? ????? ??????????????? ??????????????? ?? ??????? ???????. ?? 
????????? ?????????????? ???? ?????? ???????? ?????????, ???????? ????????? ?? ???????? 
???????, ??????????? ????????????? ??? ????????? ????????????????? ?????????????. 
?????? ??????? ?? ?????????? ??? ????????? ?????? ???????????? ?????????? ?????????? ??? 
????????????????, ???????, ????????????????????????????????????????, ?????????????? 
???????????????, ?????????, ???????, ??????????????????????????????????????????????? 
????????? ???? ??????????. ??? ??????? ???????????? ????? ???????? ????? 9??? ?????15. 
??????? ????????????????? ???????? ??????????? ???? ?????????? ?????? ???? ??????????? 
10500?? ????????? ????????? ?????.  ??? ???????? ????????? ????????????????? ??????? 
??????, ???????? ???????? ??? ????????? ?????????? ???????. ???????? ?????? ????????? 
??????????? ??? ???????????????? ?????????????? ????? ??-14 ?? ??????? 
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????????? ????????????  PowderCell 2.2. ??????????????? ??????? 
???????????? ??? ??????????  Axiovert 40 MAT. ??????????????? ?? ???????? ????????? 
???????????????????????????????????????-3. ??????????????????????????????, ?? 
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??? 539.376 
?????????????., ????., ????????????., ?????., ???., ?????????????????., ?????., ??????., 
?????????? ??., ???.-???., ???. 
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???? ?????????) ??? ???????? ????????? ?? ????? ???????? ?????? ?????????? ????????????? 
??????????? ???????? ??????????. ??????????? ????????? ???????????? ??????? 
????????????? ????? ??????????? ??????????, ????? ???? ????????? ???? ?????? ????????? 
???????????. ????? ?????????? ??? ???????????? ??? ?????????????? ???????????? ?????? 
??????????????, ??????????? ?????? ????????????? ??? ????????????? ??????? ???????? 
???????????? ?????????. ????????? ??????????? ???????????? ???????? ???????????? 
?????????????????? ??????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
??????????? ??????? ?????? ???????? ???????? – ????????????????, ????????? ??? ??????????. 
????????????  ??????????? ??????????? ???????? ????? ???? ????????? ???????????? 
?????????. ????????????? ??????????? ???????????? ?????? ???????? ????????????? ???? 
?????????? ???? ??????????? ????????????, ????????????????? ?????????? ?? ??????? ????? 
??????? ??? ????????? ???????? ?? ??????????????????? ???????? ?????????. ?????????? 
???????? ????????????? ???? (2-3 ???) ???????????? ??? ??????? ??????????. ? 
?????????????? ???????????? ???????????????? ??????????? ????????? ??????? ??????? 
?????????????? ?????????? ??????????, ???? ???? ??????????? ?????????????? ????????? 
?????????????. ??? ???????? ???????????? ???????? ????????? ??????? ?? ??????? 
?????????????? ????????? ?????????????? ??????????????? ???? ??????????? ??????????? 
?????????????? ?????????? ??? ????? ???????????????? ????????????, ?? ?????? ???????? 
????????????????????????????. 
??? 621. 875 
??????????????., ????., ????????????., ?????., ???., ?????????? ??, ???. - ???., ???. 
???????????????????????????????????????????????? ??????? 
????????????? ????????????????? ???????? ???? ??????????? ????????????????? 
????????????? ??????, ???? ????????? ?? ??????? ??????????? ????????? ??????. 
?????????????? ??????????? ???????????????? ?????????? ???????? ??? ??????? ?7, ?8, ?10, 
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?12, 15????, 30????? ??? ???????? ?????????? ??? ????? ????????? ??????????????? 
?????????? ??? ??????? ???????? ??????? ?? ???????. ?????????? ???????????? ?? ?????????? 
????????? ???? ????????? ?????, ?? ??????? ????????? ?????????? ???????????????? ??????? 
???????? ??? ??????? ?? ????????????. ?????? ?? ?????????? ????????????? ?????????????, 
???????????????????, ????????????????  ?????????????????????????????????????, ?? 
?????????? ???????? ????????? ?????, ??????????????, ????????? ??? ???????? ????? 
???????????????. 
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??????????  ??????????????? ????????? ???????????? ?? ???????? ???????? ???????????? ???? 
???????? 3- 25 ???. ?????????, ??? ??????????????? ????????? ?????? ?????????? ??? 
????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 15-18 ???. ??? 
?????, ????????????7, ?8, ?10, ?12 ????????????????????????, ???????????????????? 
?????????, ????????????????????, ???????? 10-12 ????????????????????????????? 1273-
1323?? ??? ???? ???????? 10,8*103-18,0*103? ?. ???? ???????????? ??????????? 
??????????????? ??? ????????????????? ??????? ?? ?????????. ?? ??????????? ?????????? 
???????????? ??? ?????? ??????????? ?????????, ??? ?????????? ??????????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????? 1,5-1, 8 ????????????????????????????????? 
?????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? 
??????????? ???????????? ?? ???? «????» ???????????? ???.., ?. ??????, «????????? 
?????». ?????????, ????????????????????? ??????????? (??????, ????????, ?????????) ? 
????????????? (??????,  ???????,  ?????????)  ?? ??????????????????????? 1,5-1,8  ?????? ? 
??????????? ?? ?????????. ?? ??????????? ??????????? ??????????? ??????? ??????? 
??????????????????: ????????????????????????????????, ???????????????, ???????????? 
???????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. 
??? 621. 875 
????????????., ????., ????????????., ?????., ???., ?????????? ??, ???.- ???., ???. 
??????????????????????????? ?????????? ????????? 
????????????? ???? ??????????????????????????  
????????????????????? 
?????????????? ??????????? ???????????? ??????? ????? ?????????????? ???????? ?? 
?????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
????????????? ????? ?????????? ??? ?????????? ?? ????????  ???????? ?????????????. ?  
??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????? ????? ?? ????? ??????? ??? ????????? ? 
????????????????????????????????????????????. 
???????? ????????? ??????? ???????? ????????????? ????? ?????????, ??????????? 
?????? ?????????????? ???? ???????????? ?????????. ????????? ???????????? ??? ??????? ? 
?????????????? ?? ???????????? ??????? ??????????????, ??????????? ?????? ????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????? 
???????????? ???????????? ????????????? ???????????? ???? ??? ????????????? ?????? 
????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
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?????????? ??????????????????? ?????????????, ??? ?????????? ?? ?????????? 
???????????????????????????? ?????????????????????? ???????. ???????????? ?????????? 
??????????? ???????? ????? ???? ????????????? ?????????. ?????????????? ?????????? 
???????????? ?????? ???????? ????????????? ????? ??????? ?? ????????? ???? ?????????? 
????????????. ??????????? ?????? ?????????? ???????? ????? ??? ???????????  ????? 
??????? ??????????? ??? ????????? ???????? ?? ?????????? ???????? ?????????, ??? ???????? 
???? ???????????? ????????? ?? ??????????? ?????????? ???????? ????????????? ????. ???? 
?????????? ????? ?????????????????????????? ?????????????????????? ????????????? ???? 
??????????????????????????????????. ???????????, ??????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? ??????????? 2-3 ???. ????????? 
???????????? ???????????? ???????????????? ??????????? ???????????? ??????? ????????? 
?????????????? ?????????? ??????????. ??????????? ???????????? ??? ????????????????? 
???????????????????, ????????????????????????????? ?? ????????????????????????????? 
???????????????? ??????????? ??????? ???????? ?????? ???? ??????? ?????????? 
?????????????? ?????????. ???????????? ??????????????? ???? ??????? ????????????? 
?????????? ???? ???????????????? ??????????, ?????????? ??? ??????????? ????????? ????? 
???????? ????? ?? ???????????? ????????? ??????? ?????????? ?? ???????? ????????????? 
????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ???????? ??????? ?????????? ????????????. ????????, ??? ?? ??????? ?????????? 
?????????????? ???????????????? ??????????? ????????? ??????????????????????? ?? ????? ? 
????????????? ?????????????? ???????? ???? ?????? ??????? ???????? ?? ??????????? ??????? 
?????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????????? ?????? ????????? ????????????, ??? ??????????? ???????? 
??????????????. ?????????? ???? ??????????? ??????? ??????? ??????? ?????????? 
?????????????? ?????? ?????? ??????? ???? ????????? ???????? ?????????? ???? ?????????? 
?????????????? ???? ???????????????? ??????????. ?????????? ???????????? ???????????? 
????????????, ??????????????????????????????????????. 
??? 621. 875 
?????? ????., ????., ????????????., ?????., ???.,  ?????????? ??, ???.- ???., ???., 
????????????????., ?????., ??????. 
????????????? ????????? ?????????????????????? 
???????????????????? ??????????????  
?????????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ????? ?????????????? ??????????? ?? ??????????? ?????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ?? ????????? ??????????????? ??????????. ????????????? ?????? ???????????? 
???????????, ?? ?????? ???????? ???, ???? ???????????? ?????????????? ??????? 
???????????? ??????????????????? ???????????? ??????????? ?? ????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
??????????. ????????????????, ??????????????????????, ?????????????????????????? 
???????? ????????????? ?????????, ?????????????? ??????? ??????????? ???????? ?? ?? 
????????? ?? ??????? ???????????? ???????? ?????????, ???????? ????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????. 
???????????? ????????????? ??????????????????? ????????????? 
??????????????? ???????? ?? ???????? ??????????? ?????????????????? ???????????. 
71 
??????????? ??????????????? ????????????? ????????????? ????? ?? ????????? ??? 
?????????? ?? ????????? ???????????? ??????????? ?????????? ?????? ?????????? 
????????????? ?????????????? ?? ?????????? ???????? ????????? ????????????? 
??????????????? ?? ?????? ??????????????? ?????????? ??????????? ?? ???????????? 
???????????????????.  ?????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????? ?????????????? ????????????? ??????????? ??? ????? ???????? ?? 
???????????? ???????????????? ?????????? ??? ?????? ?????????????? ??????? ??????? ? 
??????????????????????????????????????????. 
??? 621. 875 
?????????????., ????., ????????????., ?????., ???., ?????????? ??, ???.- ???., ???. 
?????????????????????????????????????????? 
????????????, ???????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???? ?????????? ??????????? ??? ??????????????. ?????????? ???????? ?????????? 
??????, ????????????????????????????????????????????. 
????????? ?????? ??????? ?? ???????????? ??????????????? ?????? ?10 ?? ????????? 
????? (??????????? ??? ???????????????????? ???????) ??? ?? ????????? ??????????? ???? 
??????? ?????? – ??????? ???????. ????????? ???????????? ??? ????????? ?????????? 
????????, ?????????????????????????10 ????????????????????????????????? 1,5- 1,8 ????. 
?????? ?????????? ??????????? ???????? ??????????????? ?????????? ??? ??????? ???????? 
??????? ??? ??????? (32,0 – 35,0 ???), ?????????????? ?????????? ??? ??????? 
????????????? ?????? ?? ????? ????????.  ???????????? ?????????? ??????????? ?????? ? 
?????????? ???????, ??? ??? ????? ???????????? ??????????? ???????????? ?? ?????????? 
????????, ???????????????? ?????, ??????????? ??? ????? ?????. ??????????? ???? ????? 
?????????? ????? ???????? ??????? ???????? ??????? ??? ???????, ???? ???????????????? ??? 
???????????????????????????????????????.  
???? ??????????? ????????? ?? ????? ?????????? ??? ????????? ???????????? 
???????????? ??? ???? ???????? ?? ??? ????????????? ??? ?????????? 1P . ??? 
??????????????? ????????? ????????? ?? ????????? ??????? ???????????? ????? 
?????????????? ???????????? ????????? ???? ???????????????????? ? , ???? ?????????? ?? 
??????? (1): 
2
1 / cP??  
??? ???????? ???????????? ?????????? ??? ??? 1P , ???????? ??? ??? ?, 
?????????????? ????????????? ??? ?????????? 2P ? ??? ?????????? ???????? d ? ????????? 




2 /854,1 dPcP??  
????????? ???????????? ??? ????????? ??????????? ??????????? ????????????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
????????? ?????. ?????? ???????, ??? ???????? 22 / dP ? ????????????? ??????????????, ? 
2
1 / cP  - ?????????????. 
??????? ?????????????????? ??????????? ???????????? ??????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????. ???????????, ????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? (??,V) C ? 1,4 ????, ????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????? 1,2 ?????????????? (??,V) ?. 
72 
?????? ???????????? ?????????, ??? ??????????????? ?????????? ???? ???????????? 
???????? ?????????? ????? ???????????? ??????????? ?????????????? ?  - ???? ???? 
???????? ? , ???????????????????????. ???????????????????????10 ?????????????????? (??, 
V)  ?? ?????????? ??????????????? ????????? ?????? ??????????? ??? ???????? (HRC  62)  
???????????? 1,9 ?? 1,5 ?????. 
??? 621. 875 
???????????, ????., ????????????., ?????., ???., ?????????? ??, ???.- ???., ???.,  
?? ????????????????????????????????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 10864 
(0,035% ?; 0,02 % Si, 0,010 % S; 0,018 % P; 0,10 % Cr; 0,12 % Ni), 20, 45 ?? ?8, 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????? VC ??????????? 
??????????????????????????????????? (?i, V) ?. ????????????????????????????????, 
????????????????????????????????, ????????: ??????????????????????????????????, 
?????????? ???????, ???????????? ?????????, ??????????? ??????????. ???????? 
?????????? ??????????????? ??????????? ???? ??????????? ????????? ????? 
??????????????? ????????????? ?????????? (???) ????????? ?? ??????????, ???? ?? ?? 
??????????????????, ???? ????????? ??????????????????????. ???, ??????????????? 
????????? ???? ????????? ??????????? ????????? ???????, ?? ???? ???? ??????????? 
??????????? ??? ???? ??????, ???? ????????? ?? ???????????? ???????? ??????????? ? 
????????? ?? ?? ??????????? ??????????????. ????????? ??????? ?????????????? 
????????? ??? ??????????????? ????????? ????? ???????? ??????????????? ?? ?????? 
?????????, ??????????? ?? ????? ????????????? ?????????? ??????????? ?????????? ?? 
???????????????????????????????????????????? (???????, ?????). 
??????????? ??????????????? ?????????????? ???????????? ????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???-3, ??????????? ???????????????? ???? ???????????????? ?????????? 
?????????. ??????????????? ????????????? ??? ??????? ? ? ,/ 222 ddD ??? ??? D  - 
??????????????????????????????????, ???; d  - ?????????  ?????????, ???. ?????????? 
?????????? ??????????? ?????? ?? ???????? ????????? ?????? ??????, ?????? ??????????? 
?????????, ???????? ???????????, ???????? ???????????, ?? ??? ???????????????? 
?????????? ???????? (??????? ??????? ??????????? ??? ?????????? ?????). ??????? ?????? 
???????? ??? ???????? ?????? ?? ????? ????????. ?????????? ??????? ??????? ??? ?????? 
????????? ?? ???????? ??????????? ?????????? ??????????????. ???? ???????? 
??????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????????????? ???? ????????????, ??????????? ?? ?????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????. 
??? 621.9.044 
??????????????. ?., ??????????. ??-91; ??????????., ??. ????. 
????????? ???????????????????????????????????? ?????? 
?????????? ????????????? 
???? ??????? ?????? ???????? ??????????????? ??????????? ????????? ??????????? 
????? ?? ??? ?????????? ?????????? ?? ?????????, ?? ??????? – ????????? «???????????» 
??????. ???????????????????????????????????????????????????????????? (AF – Additive 
73 
Fabrication), ???? ??????????? ????????? ?????????????? (RP – Rapid Prototyping). 
????????? ???? ??????? ????????????? ?? ??????????? ??????????? ?????? ?????? ?????????. 
?????? ??????? ??????? ?????????????? ??????????? ????????????? ????????? ???????? ?? ???? 
???????????????. 
3D-????. ??????????? ??????????? ????? ???????? ??? ?????????? ??????????? 
?????????. 3D-???????? ?????????, ???? ??? ????? «???????????» ????????? ?????, ?? 
????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????, ???????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????????????. ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? 
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????. ????? ??? ????????? ? ?? ????????? ????????????? ???????????? (FDM – 
Fused Deposition Modeling). 
?????????????????????????????????????? 3D-????????????????????????????????? 
???????????, ???? ???? ??? ??????? ??????????? ?? ???????? ????. ?????????? ?????? 
????????????? ?? ????? ?????? «?????????» (?????????? ????? – ?????????, ???? ??????? 
?????????? ?????? ?? ??????? ???? ???????? ????????????? ????????, ?????????? ??????????, 
????????????????????????????????????????????). ?????????????????????????????????? 
????????? ??? ??????????????? (?????????) ?? ???????????? ???????? ?????????????, ?? 
???? ????????????????????, ?????????????????, ??????????????????????????. 
????????? ??, ???????????, ???? ?? ??????????? ??? ?????????? ?? ?????? ???? 
??????? ??? ????????,  ?? ?????? ???? ?????? ??? ????????? ??????? ????????? ???? ???????? 
????????, ???????, ????????????????????? (??????????). 
???????????????? (SLA – StereoLithography Apparatus) – ??????? ????????????? 
??????????? ???? ???????? ???????? ??????.  ??????? ?? ??????? ???????? ?????????? ??????? 
???????????????? ???????????????? ???? ??????????? ?????? ?? ????????????? ?????? ??? 
????????? ??????????? ????????? ???????? ??? ?????????? ??????????? ????????????? ????? 
????????? ??????? ????? –  ???????? ?? ?????).  ?????? ??????????????? ??????,  ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
?????? ??????? ?????????? ??????????? ??? ????? ????????? ????. ?? ??????? ?????????? ??? 
????????????? ???????? ??? ?????????? ????????????????? ??????????????? ???? ????? 
?????????????????????????????? (???) ???????????????????????. ????????????????? 
????? ????????? – ??????????? ??? ??????????????, ??????? ?????????? ????????? 
????????????? ????????. ???? ???????? ??????????? ??????????????? ???? ?????????? 
????????????????? ????????????????????????????????????? ( ): 
. 




????????? ??????????? ?????????? – ?????????????? ??????? ?????????? 
????????????????????? ?? ??????????, ?????????? ???? ??????????????????????????????? 
??????????????????????? (?????, ?????????????????). 
?????????????????????????????????: 
???????????????????????????????? ???????????? ???????????? ????????????? ?????? 
????????????????????????????????. 













????????????. ????.; ???????????. ??. ???.; ?????????????. ???. 
??????????????????????????????????????????????????????? 
????????? 
??????????? ?????????????????? ????????? ?? ?????????? ?????????????? ?????? ?? 
??????????????????????????. ???????????????? ??????????????????????????? ????????? 
???? ?????. ?? ?????? ??????? ??????????? ??????????? ??????????? ??????????? ??? ????? 
???????????. ??? ??????? ???????????? ????????? ?????????? ????????????? ?????? ?????? 
??????? – ?????. ?????????????????????????????????????????????????.1. 
 
???.1. ??????????????????????????????? 
???????????????????????????????? – ?????: 
 
– ??????????????????????????????. 
 – ?????????????????????. 
 – ??????????  ??????????????????. 
???????? ?????????, ??? ???????? ??????????????? ?????? ???????????????? ??? 
??????????????????????????????????, ??????????????????????????????????, ??????????? 
????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????. ???????????????????????????????????? 2.309 – 
73. ?????????, ???????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
??? ???????????? ?????????, ??????? ???????????? ?? ???????? ????????, ????? 
75 
????????????? ????????????????????, ??? ??????? ?????????????, ?????????????? ????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826:621 
???????????. ????., ???????????. ??. ????., ?????????????. ???. 
???????????????????????????????????????????????????????? 
???? ????????? ???????? 
????????? ?????????? ?????????????? (?? ?????????????? ??????????) 
??????????????? ???? ????????? ?????????? ?????????. ???? ???????? ????????????? 
????????? ??????, ????????? ???????? ?????????? ???????? ??? ???????????????????????, 
??????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????, 
????????, ???????, ????????? ?? ???. ???? ?????????????????? ????????????? ???????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????? 10???.  ????????????????? 
?????????? ??????????????? ???? ???????? ?????????? ????????. ????????? ???? ????????? 
??????????? ????? ??? ???????? ???????????????????? ?? ???????? ??????? ?????.  ?? ?????????? 
???? ????????????? ??????????? ???????? ??????????, ??? ???????????? ???? ??????? 
????????, ??? ????????? ?? ???????? ????????? ????????? ???????? ???????? ???????? ????? 
????????????? ????? ????? ??????? ???? ????? ????? ??????? ??? ?????.  ??????????? 
????????? ?? ???????? ?????? ???????????? ???, ??? ??????????? ????????? ???? ??????? 
????????, ???????? ??????????? ?????????? ???????????? ???????? ????????????? ? 
????????, ??? ????????????????? ????????? ??????????? ???????. ?? ????? ?????, ??? 
????????????? ???????? ????????????????? ???????? ???????? ?????????? ??????? 
???????????? ???????? ????????? ?????????? ??????????????? ??? ??????? ?????, ??? ????? 
???????????? ????????????????. ?????, ??? ?????????? ????? ?????, ????????? ???. 1. 
????????, ?? ?????????? ????????, ????? ?????????? ????????? ???????????????? ??????? 
????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




????????????? ?? ???????????? ???????????? ????? ?? ????????? ????? ?? ??????????? 
????????? ?????????, ??? ???????? ?? ???? 95% ?????????? ??????????? ??????????????? ? 
????????, ??? ?????????? ?????? ?????? ????????; ??????????? k0? ????????;  ?????? D0 
?????????? ??????????? ?????????? ?????????????? (? %), ??? ?????????? ?? ????? ? 
????????? 20d (?? d – ?????????????? ????????????? ????????? ??????????????); ????? ? 
???????? ?????????? ???????, ??? ????????? ?????? ?????? ?????? ???????? ???????????? 
????????????, ????????????? Ra ??????????. ???????????????????????????, ?????????? 
????????? ??????????? ?????????? ??????????????? ?????? ???????????????? ???? ?????? 
??????? ????????????? ??? ????????? ??????? ?????????? ??????, ?? ?????? ????????? 
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???????? ????????, ??????????????????????? ??? ??????. ?????? ?????? ??????? ????? ???? 
????????????? ???? ?????????????? ???????????? ???????????? ??????????. ???? 
??????????????????????????????? 2.309 – 73. ?????????, ??????????????????????????? 
???????????????????????????, ?????????????????????????????????, ?????????????????? 
?? ???????? ????????, ?????? ????????????? ?????????? ??????????, ??? ?????? 
?????????????, ??????????? 25142 – 82, ?????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.825.7 




?????? ??????? ????????????????????????? ????????????? ?????????????????? ?? ???????? 
??????????? ?? ???????? ??????? [1]. ?????????? ????? ???????? ????????????? ????? ??? 
???????????????? ????????????????? ????????????????????, ???????????????????????? 
??????????? ?????? ?? ???????????? ?????????? [2]. ????? ?????, ?? ?????? ???????????? 
????????????????????????????????????????????? ??????????, ??????????????????? – ? 
????????????? ??????? ?? ???????? ????? ???????? ????????? [3]. ?????????? ??????? 
????????????? ?? ??????????? ?????? ???????? ??????????? ?? ?????????????? ??????? 
??????, ?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? 
????????? ?? ???????????? ?????? ????? ????????? ???????? ???? ????? ????????????? ???. 
???????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????? ???? ?????? ???? ????????? ??????????? ??????????? ???????? ??????? 
??????????? ?? ???????? ?????????? ?????????????? ?????? ???????? ??????????. ???? 
?????, ???? ?????????????????? ?????? ?????????? ???????? ??????????? ??????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
?? ???????????? ????????????? ?????? ??????? ??????????? ?????????? ????????? ?? 
?????????? ??????, ??? ????? ?? ??? ????????? ????????? ????????? ?????????????? ?????. 
?????? ?? ???, ?????????????????? ?????????? ????????????????????? ????????????????, 
???? ?????? ????????? ?? ???? ???? ????????????? ??????????? ???????? ??????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? ?????????? ???????? ???????? ??????????? ?? ??????????? ?????? ??????? 
??????????? ????????? ?????????? ??????????????? ?????,  ?? ??????? ?????? ???????? ?????? 
??????? ?????????? ???????? ????? ???? ?? ???????????? ???? ?????? ????????.  ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? ??????????????????????????,  ???? ?????????????????????? 
???????????????????????????????????????????. 
????????? ????????????? ???????????? ???????? ???????? ??????? ????????? 
????????????? ????? ??????? ????????? ???? ????????????? ???????????? ???????? ??????? 
??????? ??????????? ???????? ???? ?? ?????????? ???????? ??????? ????? ????????? ? 
????????? ??????? ???? ???? ?????????? ???????. ????????? ???????? ??????? ?????? ???? 
???????????? ????????? ????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
???? ????????????? ?????????? ?? ???????????? ?????????? ?????? ?? ?????????? 
??????? ??? ??????? ??????? ??????????? ???????? ?? ?????????? ?? ???????? ??????????? 
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??????? ???????????? ?????????? ??? ?????? ???????? ??? ???????, ?????????? ?????? ??? 
????????????? ???????????? ?????????? ?? ??????????? ?? ???? ?????????? ???????. ???? 
??????????? ?????? ?????????????? ??????????? ???????? ?? ????????? ??????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????. 
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ????????? ???? ??? ????????????? ????????? ???????? ?? ????????? ??????????, ?? ??? 
?????????? ?????? ?????????? ?? ???????????????????????????.  ????????????? ??? ?????? 
????????? ??????????? ????????????????? ?????????? ?????? ?????, ?? ?????? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
1. ???????? ???., ??????? ???., ?????????? ?? . ??????????? ??? ??????. – ?.: 
??????????????, 1974. – 343 ?. 
2. ??????????? ???????? /???. ??????, ???. ???????????, ???. ???????? ???. 
????????. – ????: ??????????, 1977. – 536 ?. 
3.  ??????? ???.  ??????? ?????:  ???????? ???? ?????????? ??????? ??????????? 
?????????????????. – ?.: ????????????, 1991. – 383 ?. 
??? 621.882.3 
????????????., ????.; ???????????., ????.; ????????????., ??.; ???????? ? ., ?????., 
?????? 
???????????????????????????????? (???????????) ??????? 
???????????????????????? ????? 
????????????? ??????????? ?????????????????????????? ?????????? ?? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????? (??????????) ?????????????????? 
?????????????? ?? ??????????????????????? ??????????????, ?????????, ???????????? 
????? [1]. ??????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???? ?????, ?? ?? ??????? ????????????? ????? ????? ???? ???? ???????? ?????????? ?????????? 
????????, ???? ?????? ????????? ??????? ?????????????? ?? ???????? ?????? ?? ?????????? ? 
????????????????????????????????????? [2, 3]. 
??????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
??????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????, ?????????? ???????????? ?????. ??? ????? ???? ????????? ?????? ???????? 
????????? ???????,  ?? ????? ????? ??????? ??????? ????????? ??????? ?? ??????? ??????,  
????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
??????????????????????????????????????????????????? 180°. 
?????? ????? ?????? ??? ??????????? ????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????? ????? 
???????????? ??? ???????? ?????? ?????? ?????? ??????????? ??????????? ??? ??????? ???????-
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ??????. ????????? ?????? ???????????? ??????????? ??????? ??????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????? ????????????????????, ????????????????? 
????? ?????? ????????? ????????????? ?????? ??????????????? ???????????????????????????? 
?????????????????. 
?? ????? ?????, ??????????? ?????? ????????? ???? ??? ???????, ?? ????????? ???? 
????????? ??? ????? ????? ?? ???????? ?????????? ???????, ??? ??????????? ?? ???? ???? 
??????????. ??? ???? ???????? ???????? ?????? ?????????? ?????? (????????) ???????? 
??????????? ??????? ??? ?????, ?? ???? ?????????? ???????? ?????? ?????????? ??? ??????? 
78 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???? ???????????? ?????? ?????????????? ???????? ?? ???????? ?? ??? ????? ? 
??????????? ???????? ??? ?????????????????, ????????? ??????????? ??? ??????? ???????? 
???????? ????????? ???????? ?????????. ???? ????? ??????? ??????? ??? ????? ??????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????????????????????? ??????????????????, ????????????????????????? 
????????????? ???????? ?????????. ?? ??????????? ?????, ??????? ????????? ?????????? 
?????????????????? ???? ???????????? ?????? ??? ???????? ?????? ?????????? ??? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
??????????? ???????????? ?????????? ???????????? ?????? ??? ???????? ?????? ????????? 
?????????. 
?? ?????????????? ?????? ??????? ????????? ??????? ????????? ?? ??????? ??????? ? 
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????, ??? 
?????? ??????? ?????? ?????? ?????? ??????? ???? ????????? ??????? ????????? ???????? 
??????????? ??????, ???? ????????? ?? ???????? ????? ????? ???????????????? ??? ???? ? 
??????????????????????????????????????????. ??????????, ?????????????????????????? 
??????? ?????????? ?? ???????????? ??? ???? ??????????? ????????? ?????? ???????? 
??????????? ??????, ?? ?????? ???????? ??????? ????????? ??????? – ?? ???????????? 
???????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????? 
??????? ???????? (??????????) ?????????? ?????????, ???? ?????? ?????? ???????? 
???????????) ???????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????. ????, ?????????, ?????????????????? ??????????????????????????????????????? 
??? ????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ?? ?????????? ?????????? ??? ????????? ?????, 
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????. 
????? ????????? ?????? ????????? ??????? ??????????? ??????? ?????? ??? ?????? 
?????????? ??????? ????? ??????? ??????????????????? ???????? ?????? ?? ?????? ?????? 
?????????? ????????? ????????? ??????????????????????????????????? ??????????????? ?? ?? 
????????? ???????? ???,  ???? ????? ?????? ?? ?????????? ?????? ?? ????????????? ??????? 
???????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????????? ?????? ?????? ??????????? ?????????? ?????????. ????? 
???????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?????? ??? ???????? ?????????? ?? ???? ??? ??????? ?????????????? ????? ?? ???????? 
???????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????, ???? 
???????????? ???? ??????? ?????? ??? ????? ?? ?????????? ???? ??? ?????? ?????? ??? ?????? 
?????????. 
??????????: 
1. ????????????. ????????????: ????????????????????????????????????. – ?.: ?????? 
?????, 1982. – 351 ?. 
2. ?. ?. ?????? 964284, ??? F 16 B 37/10. ?????????????? ????? /?? . ???????. – 
1982. ???. ? 37. – ?. 122. 
3. ?????? ??., ??????????????., ???????? ? ., ??????? ??. ??????????????????? 
????????????) ???????? ?????? ?? ???????????????? ?????? //????? ????????? 
?????????????????????????????.-????. ????. ???. ??. ???????., ?????. ?????????: ?????? 
????????????????», ????????? «???????? ???????? ??? ???????????????? ??????????».– 
???? «???», ???, 2011. – ?. 50-51. 
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??? 620.178.162 
????????????., ???????; ?????????., ???????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
?????????????? ?????????????????????????????????????? 
????????????????? 
???? ????????????? ??????????? ????????????? ??????????? ??? ???????? ?????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ???? ??????? ???????? ??????? ???? ???????????? ?????????, ???? ????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
???? ??????? ?????????? ?????? ????? ?? ???????? ?? ???????? ??????? [1]. ????? ??? ????? 
????????? ????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ???? ??? ?? ???????????? ???? ??? 
?????????????????????, ??????????????? ??? ??????????????????????????????????????? 
??????????????????, ????? ???? ????????????? ?? ?????????? ?????? ??????? ??????? 
??????? [2, 3]. 
???????????? ?????????? ?????????? ????????? ????????? ?? ????????????????? 
???????, ???????? ????? ??????????? ???????? ????? ????? ?????????????????? ???????? 
?????, ???? ?????? ?????? ????? ???? ?? ??????? ?????? ????????????? ?????????. ??? 
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????? ??????? ?? ????? ?? ??????? ??? ???????????? ?????????? ????????? ?????? 
????????????? ?????????, ?? ?? ????? ????????????? ???? ??????????? ???????? 
????????????????????? ?????????? ????????????? ??????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ?????? ???????? ?????????? ????????? ??????? ?? ??? ?????????? 
????????. 
?????? ?????? ????????? ??? ??????????? ????????? ??????????? ?????? ??????? ??? 
?????????????? ?????? ????? ?????? ?? ????????? ????????? ????????? ???????????? 
?????????, ????????? ????? ??? ????????????????? ??????? ?????? ?? ???????????????? 
??????? ?????????? ????????? ????????? ?? ??? ????????????? ???????? ??? ????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
????????????????, ???????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
????????, ?????????????????? ????????? ??? ?????? ????? ?? ????? ????????? ? 
??????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????? ??? ????????????????? ??????? ?????? ?? ????????? ??? ??? ??????? ???????? ????????? ? 
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
????????????????????????????????????, ????????????????????????????. ??????????, ?? 
??????????? ???? ????? ??????????? ?????? ?? ????????? ?????? ????????? ???????????? 
?????????????????????? ?????????????????? ????. ???????????, ?????????????????????? 
????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????? ???? ?????????????? ?????? ????? ?????? ? 
????????? ????????? ????????? ????????????? ?????????, ????????? ????? ?? 
????????????????? ??????? ?????? ?? ????????????????? ??????? ?????????? ??? ???????? 
????????? ?? ????????????? ???????? ??? ????????? ??????? ???????? ???????????? ????? ?? 
????????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
1. ???????? ?? . ??????? ?? ?????? ?????????????????? ???????. – ?.: 
??????????????, 1975. – 232 ?. 
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2. ?. ?. ????? ? 1670522, ??? G 01 N 3/56. ??????????? ???? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? /?? . ???????. – 1991. 
???. ? 30. – ?. 170.  
3. ??????????., ???????? ??., ?????? ??., ???????? ? . ???????????????????? 
???????? ??????????? ?????????? ??????? //????? ?????????? ????????????????????????? 
????.-????. ????. ???. ??. ??? ????., ?????. ???? ?????: ?????? «???????????????», 
????????? «?????????????????????????????????????????????». – ???? «???», ???, 2011. 
– ?. 52-53. 
??? 620.178.162 
??????????????., ???????; ?????????? ., ???????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
????????????? ?????????????????????????????? 
????????????? ?????? ????????????????? ????????? 
????????????????? 
?????????? ???? ??????????? ???????? ????????????? ??????? ???? ????????????? 
??????????? ?????????? ???????? ??????????????? ?????? ???????????? ????????? ??????? 
???????????? ???????? ???? ???????????? ?????? ????????? ??????? ??????????? ??????? ? 
??????? ???????????? ??? ????? ???????, ?? ???????????? ???? ??????????? ?????? ?????? 
????????? ???????? ??????????? ????????? ??? ????????? ?????????, ???????, ???????????? 
?????????????????, ??????????????????????????????????????????????????? [1]. ???????? 
????????????? ??????? ????????? ?? ?????????? ????????? ?? ????? ??????????? ????? 
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
???????????????????????????????????? [2, 3]. 
?????? ????????? ????????? ?????????? ????????? ???????? ????????????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????, 
????????? ???????? ?????????? ????????????? ??????, ??? ??????????? ?? ??????? 
???????????????? ????????????? ??????????? ?????????? ???????? ??? ???????? ????????? 
????? ?????????? ???????, ?? ?????? ???????? ?????????? ????????????? ??????, ??? 
??????????? ?? ??????????? ?????????? ????????????? ??? ???????? ?????????? ??????? 
??????????? ??????? ??????. ??????????????? ??? ??????????? ???????????? ???????? 
???????? ???????????? ???????? ?? ??????? ???????????? ????????? ???????? ??? ??????? ??? 
???????????????????, ????????????????????????????????????????????, ????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
???????????????????????????. 
?????? ???? ????????? ?? ????????? ??? ???????????, ????????? ???? ?????????? 
???????? ?????????? ????????????? ??????, ??? ??????????? ?? ???????? ??????????????? 
????????????? ??????????? ?????????? ???????? ??? ???????? ????????? ???????? ?????????? 
?????????????, ??????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
?????????????????? ???????,  ????????????????????????????????? ????????? ??????????,  
???? ?????????????? ??? ????? ??????? ???? ????????? ??????????? ?????????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
????????? ????????????? ??????? ????????, ???? ????????????? ?? ????????????? ???? ????? 
???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????, ??????????????? 
?????????? ?????? ???????????? ??????, ?????????? ?????????????? ?? ????? ??????? 
??????????, ?????????? ?? ????????? ???????????????? ?????????, ?? ?????? ???????? 
???????, ????? ?????? ??? ??????? ???????? ????????? ?????????? ???????????? ?????, 
???????????????????????????????????????????. 
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?????? ?????, ???????? ????????????? ????????? ???? ??????????? ???????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???? ??????? ??????????? ????????? ?? ??????????? ??????? ??????????????? 
????????????? ??????????? ?????????? ???????, ???? ?? ??????????? ???????????? ???????? 
???????? ???????????? ???????? ?? ?????????? ??????? ???? ????????? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 




1. ?????? ??. ???????????????????????. – ????: ???????, 1970. – 196 ?. 
2. ??????????????? 2055344, ??? G 01 N 3/56. ?????????????????????????? 
?????????? ?????????? ??????? ???? ??????????? ??????????? ????????? ??????? / ?? . 
???????. – 1996. ???. ? 6. – ?. 222. 
3. ?????????., ???????? ? . ????????????????????????????????????????????? 
?????????? ????????????? ??????? ???? ?????????????? ??????????? ?????????? ??????? 
//????? ?????????? ????????????????????????? ????.-????. ????. ???. ??. ??? ????., ?????. 
?????????: ?????? «???????????????», ????????? «?????????????????????????????????? 
??????????». – ???? «???», ???, ?????, 2012. – ?. 2-3. 
??? 620.178.162 
????????????????., ???????; ??????????? ., ???????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
????????????? ???????????????-2 ???????????????? 
????????????????????? ??????? ??? ????????????? 
??????????? ?????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???-2 [1], ???? ??????????? ?????? ???????? ?? ?????????? ??????????????? ??????? 
????????????? ???????? ?????????? ?????????? ???????? ??????????? ???????? 10, 15 ??? 
20% ?? ????????? ?????? ??????????? ?????????????? ?????????????. ?????? ??? ???? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????? 4,5 ???? (?? 90%) [2, 3]. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ?????????? ??????????????? ??? ?????? ?????? ?????????? ?????, ???? ?????? ???? 
????? ????????? ???????? ?????????? ?????? ??????????????? ??? ?????? ?????????????? 
????????????????-2 ??????????????????????????????????????????, ???????????????? 
?????????????????????????? – ????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????? ??????????? ?????. ?????????????????????? ??? ????????????????????? 
????????????? ??????????? ?????????? ???????? ???? ??????????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?? ???????? ?? ???? ?????????? ?????????????????????? ?????? ??????? ?????????-2, 
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????????? ??? ?????? ?????????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ????? 
??????????? ???? ?? ??????? ????? ?????????? ???????????????? ?????? ?????? ?????????? ?????? ? 
???????????????????????????????????????. ???????????, ?????????????????????????????? 
????????? ??????? ?????? ???????? ?????? ??????????? ???, ???? ??????????? ???????????? ? 
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????????????? ?????????? ??????????? ???? ????????????? ????????????? ??? ?????? ????? 
?????????????????????????????????????. 
????????? ???????????????? ????????????? ????????????? ?????????? ?????, ?????? 
??? ??????????? ???, ?? ?????? ???????? ??????????? ???? ?????????? ????????????? ????????? 
?????? ?? ???????? ???????????? ???????? ???????????? ?????????????? ?? ??????????? ??? 
????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ????????????? 
?????????? ???????? ??????????? ????????. ???? ?????? ??????? ?????????? ?????????? ? 








1. ????????????????????????????, ????????????????????????????? /???. ??????, 
???. ???????, ???. ?????????, ???. ?????; ???. ???. ?? . ??????????. ???????. ???? 
????????????????????????. – ????: ?????????????, 1990. – 264 ?. 
2. ?. ?. ?????  1348714, ??? G 01 N 3/56. ??????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? /?? . ???????. – 1987. ???. ? 40. – ?. 178. 
3. ??????????????., ??????????? ., ???????????., ???????? ? . ????????????? 
??????? ?????? ???-2  ???? ????????????? ??????????? ?????????? ???????? ???? ????? 
?????????????????????????????????? //???????????????????????????????????????   ????.-
????. ????. ???. ??. ???????., ?????. ?????????: ?????? «???????????????», ????????? 
??????????????????????????????????????????????». – ???? «???», ???, ?????, 2012. – 
?. 3. 
??? 621.825.5 
????????????., ???????; ??????????., ???????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
????????????? ??????????????? ??????? ???????? ?????? 
??????????? ???????????? ????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? [1].  ????? ??? ???? ???????? ??????? ??????????? ?? ???????? ??????????? ??????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ???????? ?? ??????????? ?? ???????? ???????????? ?? ????????? ???? ?????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????? [2, 3]. 
????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? 
??????, ????? ?????? ???? ?????? ???? ??????? ?????, ???? ?????? ??????? ?????????? ?? 
???????? ???????? ??????? ???????? ????? ??????? ?? ???? ??????????? ?????? ????????? ? 
?????????? ?????? ?? ????? ?????????? ??????. ???????? ?? ??????? ??????????? ????? 
????????? ???????? ?????????????? ???????? ???????????? ??????? ?????????? ??? ??????? 
???????  ???????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
?????????????????????????????????????. 
??? ??????????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ?????? ????????????, ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??? ??????, ??? ??????????? ???? ?????? ??? ??????? ??????????? ?????????? 
??????????? ?????? ?????????? ??????????????? ?????????? ?????? ?? ?????????? ?? 
???????????? ?????????. ?????? ????? ??????? ????????? ?????? ??? ??????????? ???????? 
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???????? ?? ????????? ?????????? ??? ???????? ???????? ?? ?????????? ???????? ???????? 
????????????? ?????????????? ???????? ?? ????? ???? ??????? ???????????? ?????????. 




?????? ?? ???, ?????????????? ???????? ??????????????? ???? ???????? ????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
???????? ?? ??????????????? ????????? ????? ???????????? ???? ????? ????????? ????? 
??????? ????????,  ???? ?????? ??????? ?????????? ??? ???????? ???????? ?????? ?? ???? 
????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????? 
????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????? ???????? ?????? ?????? ?? ????????? ?????????? ??? ???????? ???????? ???? ?? 
????????????????????????????????? ?????????. 
????? ??????????? ??????????? ???????? ?????????? ??? ???????? ???????? ??? 
?????????? ??????????????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ?? ???????? ????????? 
?????? ?????????? ??????????????? ??? ?????????, ?? ?????? ???????????? ??????????? 
???????????? ??? ?????????. ???????????????? ?????????? ????? ?????? ????????????? ?? 
???????? ???????????? ???????? ????????? ????????????? ???? ????? ????????????? 
?????????? ?? ?????????? ?? ???? ???????? ?????????? ??? ???????? ???????, ???? ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????????????, ????????? ???? ?? ???????? ????? ?? ???????????? ???? ???????? ??????? 
??????????? ???????? ?????????? ??? ???????? ???????? ???? ????????????? ??? ?? ?????????? 
??????????????. 
??????????: 
1. ???????? ???., ??????? ???., ?????????? ?? . ??????????? ??? ??????. – ?.: 
??????????????, 1974. – 343 ?. 
2. ?. ?. ?????? 981731, ??? F 16 D 3/18. ???????? ????????? ???????. ?. 
??????? /?? . ???????. – 1982. ???. ? 46. – ?. 181. 
3. ???????? ???., ???????? ?? . ??????? ????????? ?????? ?? ????????? ??????? 
??????????? ????????????? ????????? //????? ?????????? ????????????????????????? ????.-
????. ????. ???. ??. ???????., ?????. ?????????: ?????? «???????????????», ????????? 
??????????????????????????????????????????????». – ???? «???», ???, ?????, 2012. – 
?. 6. 
??? 621.825.5 
????????????., ???????; ??????????., ???????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
????????????????????????? ??????? ???????????????????? 
??????????? ???????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??????????? ???????? ?????????? ??????? ??????????????? ???????????? ????? [1]. 




???????, ???? ?????? ??????? ?????????? ???????? ???????????? ??????? ???????? ?? ?????? 
????????????????? [2, 3]. 
?? ???????? ???? ?????????? ?????????? ???????? ??????????? ?? ????????? ??????? 
???????????????????????, ???????? ?????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????????? ????????? ???????, ???? ?????? ???????? ???? ????????? ???????? 
???????? ??????????? ???????? ?? ???, ???? ????? ?????? ????? ??????? ????? ?????? ? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????, ???????????????????? 
???? ???????????? ?????????? ???? ??? ??????? ??????????? ?? ?????? ??????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????? ??????????? ??????? ???????,  ????? ?????? ??? ????? ????????? ????????? ? 
????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? ????? 
???????????????????????? ???????????? ???????????????????????????????????,  ????????? 
??????????? ???????? ?????????? ?????, ??????? ?????????????? ???? ?????? ??????? 
??????? ??????????? ???????? ?? ??????????? ?? ?????? ?????????? ?????? ??? ???????. ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????? (???????) 
??????????? ?? ?????? ??????????? ???????, ????? ????? ??? ????? ???????? ????????, 
?????????????????????????.  
?? ???????????? ????????????? ?????? ?????? ??? ???????????? ?????????? ???????? 
????????????????????????????? ????????????????, ????? ??????????????? ?? ??????????? 
???????? ??? ???????? ??????????, ?? ????????? ???????? ????????? ??? ?????????? ????????? ? 
????????????????????????????, ???????????????????????????????? ?????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????? 
???? ????, ???? ?????? ??? ?????????? ?? ?????? ??????????? ???????, ????? ????? ??? ???? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ?? ??????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????? 
??????????? ???????? ??? ???????? ??????????? ??? ????? ???????? ??? ????????, ?? ?????? 
????????????? ???? ????????? ??? ??????? ??????????? ????????? ??? ?? ????????? ???????? 
?????. ??? ????????? ????????????? ?????????? ????????? ???? ???????? ?????????? 
???????? ?? ???????? ????????????,  ?? ??????????????? ????????? ???????? ?????? (?????)  
?????????????????????????????????????????????, ????? ????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????. 
?????? ?????, ????????? ?????????? ????????? ???? ?????? ?????? ????? ?? ???????? 
????????? ?????? ??????? ????????????? ??? ??? ??????? ????????? ??????? ????????? 
????????????????????????????????????.  
??????????: 
1. ???????? ???., ??????? ???., ?????????? ?? . ??????????? ??? ??????. – ?.: 
??????????????, 1974. – 343 ?. 
2. ?. ?. ?????  813011, ??? F 16 D 13/12; F 16 D 43/18. ?????????????????? 
? ? . ???????. – 1981. ???. ? 10. – ?. 132. 
3.  ?????? ???.,  ???????? ?? .  ???????????? ?????? ?? ???????????? ????????? 
??????????? ????????????????? ????????? //????? ?????????? ???????????????????????? 
????.-????. ????. ???. ??. ??? ????., ?????. ???? ?????: ?????? «???????????????», 
????????? «???????? ???????? ??? ???????????????? ??????????».  –  ???? «???»,  ???,  
?????, 2012. – ?. 9-10. 
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??? 620.178.162 
?????????? ., ???????????; ????????????., ????????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
?????????????? ???????????????-2 ???????????????? 
????????????????????? ??????? ???????????????? 
???? ????????????? ???????????????? ???????????????????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????-2, ?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? 300, 500 ??? 1000 ??-1? ? 
?????? ???????? ?? ??????????? ???????????????? ?????? ???????? ????????????? ??????? 
????????? 10, 15 ??? 20% [1]. ????????? ?? ??? ??????????? ????????????????? ?????????? 
?????? ???????? ???????? ??????????? ?????? ????????? ?????????? ????????? ?????????? 
?????????????? ????????? ?????????? ???????? ? 4,5 ????? ?? ???????????? ???????????? ???? 
?????? ???? ????? ?? 90% ?????? ????? 10%, ???? ?????? ?????? ?????????????? ??? ??????? 
?????????? ??????????????? ???????? ????????? ???????? ?????????? ?????, ????? ?? ???? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
????? – ?????????? ??? ????? ????? ????? ????????????? ?????? ?????????? ?? ??? ??????????  
????????????????????????????????? [2]. 
?????? ???????? ?????????????? ??????? ?????? ???-2 ??? ??????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
?????????? ????????? ??????????? ???????? ?????????? ???????? ??????????? ????????, ? 
?????? ?????????????????????? ?????? ?? ???????????????????????????? ???????? ????????? 
?????? ?????????? ?? ??? ??????????? ????????????????? ??????????? ?????? ???????? ??????? 
??????????? ?????. ?? ???????? ?? ???? ?????????? ????????? ?????????????? ?????? ?????? 
?????????-2, ?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? 
?????? ?? ??????????? ??????????? ?????? ??????????? ???, ???? ?????? ????? ??????????? ?? 
???????????????????????? ????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
??????????? ????? ???? ?????????? ??????????? ???????, ?? ???? ??????? ???????? 
??????????? ??????? ?? ??????? ??? ???????? ???????? ?????????? ?????? ???????? ??? ????????? 
??????????????????????????????????????????????? [3]. 
????? ??? ?????????? ???????? ?????? ???????????? ??? ????? ????????? ?????????? 
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??? ?? ??????? ???????????, ????????????? ????????? ??? ????? ??????? ?? 
???????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
?? ??????? ???????? ????????? ????????????? ????? ???? ???????? ?????? ??????,  ????????? ? 
??????? ????????? ??????? ??? ???? ??? ????????????? ??? ?????? ???????? ???????? ??? ????? 
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ??? ?????? ??????? ???????? ??? ????????????? ??? ?????? ?? ?????????? 
????????? ?????? ????? ???????? ???????????? ???????? ?????, ???? ?????? ?????? ??? 




???? ????????????? ?????? ????????? ??????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? 
????????. ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? 
??????????? ?????????? ?????? ???????????? ???? ???? ???????? ?????? ??????,  ????????? ? 
??????? ????????? ??????? ???????????? ??? ???? ??? ???????????? ??? ?????? ??????? ??????? 




?? ????? ?????? ??????? ???????? ?????????? ?????? ????????????????? ??????????? ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? ?????, ?????????? ?????????????? ??????? ?????? ???-2 ???????? 
???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ???????? ?????????? ?? ?? ?????? ????????? ?????????? ??????????? ????????????? 




1. ????????????????????????????, ????????????????????????????? /???. ??????, 
???. ???????, ???. ?????????, ???. ?????; ???. ???. ?? . ??????????. ???????. ???? 
????????????????????????. – ????: ?????????????, 1990. – 264 ?.  
2. ??????????????., ??????????? ., ???????????., ???????? ? . ????????????? 
??????? ?????? ???-2  ???? ????????????? ??????????? ?????????? ???????? ???? ????? 
?????????????????????????????????? //???????????????????????????????????????  ????.-
????. ????. ???. ??. ???????., ?????. ?????????: ?????? «???????????????», ????????? 
??????????????????????????????????????????????». – ???? «???», ???, ?????, 2012. – 
?. 3.  
3. ?????????????????????????????????  73400, ??? G 01 N 3/56. ?????????? 
???????????????? ????????????? ?????????? /?? .  ???????,  ???.  ????????.  –  ?????.  
25.09.2012. ???. ? 18. 
??? 620.178.162 
???????????????., ???????????; ????????????., ????????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
?????????? ?????????????????????????????????????? 
?????????? ????? ??????????????????????????????? 
???????????????????????????? 
???? ??????????? ?????????? ????????????????????????????? ???? ?????????????? 
?????????????? ??????????? ?????????? ???????? ??????? ??????????????? ?????, ???? 
????????? ?????? ??? ???? ???????? ???????? ?????? ???????? ?? ?????????? ?????????????? 
????????????????? [1]. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? 0,2-0,6 %-???????????????????????????? [2]. 
?????????? ??? ??????????? ????????? ????????? ??????????? ????????? ????????????, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ???????????? ???? ??????? ??????? ?????? ?????????? ???????. ?? ???????? ?? ???? ?? 
??????????? ?????????? ???????????? ???? ?????? ???????? ? 20, 40, 60 ??? 80 %-??? 
?????????? ??????????????? ?????????? ???????? ??????????? ????????, ??? ?????????? 
??????????? ??????????? ??? ??????????? ???? ????????????? ?????????? ??????????????, 
???????????????????????????????????? ?????????????????, ??????????????????? (20 %), 
???????? (40 %), ?????????????????????? (60-80 %) [3]. 
??? ???????? ?????????? ???? ??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????? ??? ???????? ?????????, ???????? ????????????? ??????? ????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
??? ???????? ??????????????, ????????????? ?? ????????? ???????? ??????????? ?????? ????? 




?? ??????????? ?????, ??????????? ?????????? ????????????? ?????????? ?????? ? 
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ??????? 
???????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
1. ???????? ???. ???????????????? ??????? ?????????? ?????? ?? ????????. – ?.: 
??????????????, 1983. – 183 ?. 
2. ?. ?. ?????? 637639, ??? G 01 N 3/56. ??????? ???????????? ????????? 
????????????????????????? /???. ???????. – 1978. ???. ? 46. – ?. 113. 
3.  ??????? ???????? ??? ???????? ??????? ? 73419,  ??? G  01  N  3/56.  ?????? 
????????????????????????????????????????????????? /?? . ???????, ???. ????????.  – 
?????. 25.09.2012. ???. ? 18. 
??? 621.882.443 
????????????., ???????; ????????????., ???????; ????????????., ????????; ??????? 
?? ., ?????., ??????; ?????????? ??., ???.-???., ?????? 
????????????? ???????? ????????? ??????? ??????????????? 
??? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????? [1]. ???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? 
?????????? ???????? ???????????? ?????, ???? ???????? ?? ??????????? ??? ?????????? ?????? 
????, ???? ?????? ???????? ?????????? ??????? ????? ????????? ?????????????, ??????? 
???????? ???????? ?????? ????????? ???????? ????? ??????, ?? ???? ????????? ??? ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????? [2]. 
?????? ?????, ?????? ???????????????? ???????? ?????? ?? ?????????? ?????? ?????? 
?????????, ????? ????????? ????? ?????? ????????? ????, ???? ?????? ??????? ????? ??? 
???????????????????????????????????????????????, ?? ???????????????????????????? ???? 
????????? ??????? ???????, ????????????? ???? ????? ????? ????, ??? ?????? ???????? 
???????????????? ?? ??????????? ???????? ???? ???????. ???? ??????????????? ???????? 
???????? ????????,  ?? ????????? ??? ?????????? ?????????????????????????? ????,  ????????? 
?????? ?????????? ??????? ?????? ??? ????? ???? ???? ????????? ????????? ??? ???????? 
???????????????????. 
??? ???????? ??????????? ?????? ????????????????????? ?? ?????? ?????????????? 
???????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
??? ???????? ??? ??? ????????? ???????? ????? ????????????? ??? ?????? (??????? ????????). 
?????????? ??????? ???????? ????????? ?????? ?? ?????? ??????????? ??????????? ????? 
???????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????? ??? ?????????? ?????????????????????????????? ????????????, ???? 
???????????????? ????????? ???????????????????????,  ???? ??????????????? ???? ???????? 
????????. 
?????? ???????? ????????? ?????? ??? ??????????? ????????? ??????????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
????? ????????? ??????? ?? ?????? ????????????? ?? ????????????? ????? ?????? ????????? 
???????????????????????????????, ???????????????????? ??????????????????? ?????????? 
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????????, ????? ??????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
????????? ?????????????? ?????? ?????????? ?????, ???? ????????????? ?? ?????????? ??? ? 
?????? ?????? ???? ?????? ???? ????????? ???????????? ?????, ????????????? ??? ??? 
??????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????? [3]. 
?????? ???????????? (????????) ?????????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????????? ?? 
????????? ????? ?????? ????????? ???????????? ????, ?????? ??? ??????????? ??????????? 
??????? ????? ????? ?? ????? ????????????? ???????????? ?????????????? ??????????? 
??????. ???? ??????????? (???????) ?????? ??? ????? ??? ?????? ???????? ???, ???? ??????? 
??????????? ???????? ????????????? ?? ???????????? ??? ????????? ????? ???????????? 
??????????? ???????, ?? ???????? ??????? ???????????? ????????????? ???????? ????? 
??????????????????????????????. 
????? ?????????? ?????????????? ?????????? ?????? ????????? ????????????????? ? 
????????????????????????????????????, ????? ???????????????????????????????????????? 
???????, ?? ?????? ???????????? ?????????? ?????????? ?????????????? ????? ?? ?????? ? 
?????????????? ???????????? ????????? ??????????? ?????, ??? ?? ????? ?????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
1. ??????????? ???????? /???. ??????, ???. ???????????, ???. ???????, ???. 
????????. – ????: ??????????, 1977. – 536 ?.   
2. ????????? ???., ????????? ???., ??????????? ???., ????????? ???., ??????? 
?? . ???????? ?????? ???? ???????? ????????? ???????? ??? ??????????? ????? //???? 
?????????? ????????????????????????? ????.-????. ????. ???. ??. ??? ????., ?????. ??? 
?????: ?????? «???????????????», ????????? «???????? ???????? ??? ??????????????? 
??????????». – ???? «???», ???, 2011. – ?. 51-52. 
3. ??????????????? ??? ???????????????? 74757, ??? F 16 B 43/00. ???????? 
????? /?? . ???????, ???. ????????, ???. ?????????. – ?????. 12.11.2012. ???. ? 
21. 
??? 620.178.162 
?????????????., ???????????; ????????????., ????????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????? 
???? ????????????? ??????????? ?????????? ???????? ??? ????? ?????????????? 
????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????? [1].  ????????? ??? ?????? ??????? ?????? ??????? ?? ???????????? ????? 
?????????????????????????????????????????? [2]. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????? ???????? ?????????? ??????? ?? ???????????? ????????????????? ??????? 
????? ???????????. ???????? ??? ???, ??? ??? ?????? ?? ??????? ???????? ????? ???? ?? ????? 
????????? ?? ??? ?????????? ??? ?????? ???????? ?????????? ?? ???????? ???????????? 
?????????????????????????????. 
?? ???????????????? ?????? ?????? ??????? ?? ???????????? ????? ???? ?? ????????? 
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? [3]. ????? ??? ????? ??????? ?? ???????????? ????? ????? ?????????? ??? ????????, ??? 
?????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
??????? ??? ???????? ????? ??????? ?? ??????? ????????, ?? ??????? ????????? ??? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????? ????. 
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??? ???????? ???????? ????????????? ??????? ?? ???????????? ??? ??????? ????????? ? 
????????? ??? ????? ?????? ??????,  ????? ?? ??????? ???????? ????????? ???????????? ? 
???????????? ????????? ?????, ?????????, ????????????????? ???????, ??????? ?? 
?????????????. ????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????? 
?????????????????????????????????????????????????. 
?????? ???????????? ?????? ???????? ?????????? ??????? ?? ???????????? ????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??? ??????.  ???????? ???????????? ??? ??? ???????? ?????????? ???????????? 
?????????, ?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????. 
?????? ?????, ???????? ?????????? ??? ????????? ????? ????? ??????? ?? ??????????? 
???????????????? ?????? ?????? ????????? ?? ???????? ????????????? ??????????? ????????? 
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???????????????????????????????????????. 
??????????????? ?? ??????? ????????? ?????????? ?????? ??? ???????? ????????? ? 
????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????, ???????, 
????????????? ??? ????? ???????????. ????????? ??????????????? ?? ???????????????????? 
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????. ???????? 
????????, ??????????? ?????????????? ?? ???????? ????????????????????? ???????? ??? 
?????;  ?????????? ?? ????????????????? ??????????,  ????????????? ???? ??????????????? ? 
????????????, ????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
????????????????. 
????????????????????????????? ??????????????????????????????? ?????? ?????? 
?????????????, ?????????, ?????????????????????????) ??????????????????????: 
??????? ???????????? ??????????? ??????? ????????? ???????????? ?? ???????? 
????????????????????; 
?????? ??????? ???? ??????????? ??????????? ??????? ??????? ??? ????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????; 
??????????? ?????? ???????? ??? ????????? ??????? ?? ?????????? ????????????? 
??????. 
????????? ???? -  ????????? ??????? ???????? ???????,  ??? ????????? ?? ??????? 
????????????????????????????????????????????????. 
????????? ??????????? ??? ???????????? ?? ????????? ????????????? ??? ??????? 
????????? ???????????? ????????? ???????? ?????? ?? ?????????? ????????????? ????????? 
????????, ????????, ?????????) ???????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????: 
??????? ????????????? ????????? ??????????? ?? ??????????? ???????????? ?????? 
??????????????????????. 
??????????? ?????????? ???????? ????????????? ????? ??? 0,1  ??? ??? ????????? 
??????????. 
????????????????????????????????????????????????????? (????, ??????, ??? ????) 
?????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????. ???? (0.2-0.45). 
????????? ???????? ??????? ????????? ?????????? ?????????? ???????? ?? 
???????????? ??????????? ???????????? ?????? (~ 104 ?), ????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????; ???? ?????? ??????? ?????????? ???????? ???????????? ??? ????????, ???? ? 
?????????????????????? (???????????????????????????????????????, ?????????????? 
?????????????????????? - ??????????? ?????????????????????????????????). 
? ?????????? ????????, ??? ???????????? ? 2-3 ????? ????, ???? ??? 
???????????????????????????????. ??????????????????????????????????????, ???????? 
?? 0,5% ??????????????????, ?????????????????????????. 
? ????????????? ?????? ???? ?????????????? ???? ?????????? ?? ???????? ?? 
??????????????????. 
? ???? ?????????? ?????????? ?? ???????? ????????? ?????????? ????,  ???? ?????? 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????. ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
? ???????? ????????? ???????????????????????? ???? ???????? (?? 40%). ??? 
?????????????????? ?????????? ?????????? ?????? ?? ????????, ???? ?? ?????????? 
????????????????????????????????????. 
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? ?????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
??????????????. 
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ??????????? ???????? ???????? ???????????? ????????? ??????? (200–300º?), ?? 





3. ?????????????????????????????????? ???????????. 
4. ???????? ???????, ??? ????????????, ????????? ?????????? ????????? 
??????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
???????????? ????????? ?????????? ?? ???????? ?? ???????????? ?????????? ?????????? 
?????????, ???????????????. 
???????? ??????????? ???????????? ???? ?????????? ??????????: ?????????? 
?????????????? 2-3,5 ???, ???????????????????????????????????? dtt - 0,5 - 1,6 ??, ?? 
???????????????????????????????????????????? q0= 257-400 ?????2. 
?????????? q0?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? h ???????? b ????????????. 
???????????????????????? - 1804-330 ?????2, ?????????????????????????????? 
???????????????, ????????????????????????????????????? 0,25 ??. ??????????????????? 
??????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
???????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ???????????? ?? ????????? ?????????????? 
???????????????????????????????????. 
?????????? ??????????? ???????? ?????? ????????????????? ???????????? 
????????????, ??????????????????????????????????. ????????????????????????????????? 
???????? ??????????? ??????????????? ?? ??????????? ?? ?????????? ??????????. ???? 
?????????, ??? ???????????? ??????????????? ??????????? ????? ???????????? ????????? 
??????????????????????????????????, ???????????????????????? ??????, ????? ???????? 
??????????????? ??????????? ????? ?? ????????????????????? ???????????????? ?????? 
??????????????????. 
??????????? ???????? ????????? ???????? ?????????? ??????????? ??????????? ?? 
??????????? ???????????????????????? ??????????? ??????????????? ??????????????????? 
???????????????????????????????????? 8000 ???, ?????????????????????????????? 
?????????????????80??2. 
?????? ????????? ?????????? ????????????? ????????? ??? ???????????? 
??????????????????????????? ???????? ????? ?????????????? ???? ??? ??????? ?? ????????? 
???????,%: 60-74 Ni, 11-17 Cr, 1,5-2,5 Si, <4 Fe. 
????? ?????????, ??? ????????? ?????????? ????????? ?????????? ??? ??????? 
??????????? ????? ????????????????? ?????????????, ??? ????????? ???????? ???? 
??????????. 
???? ??????????? ?????????? ????????????? ????????? ???????? ??????????? ???? 
????????? ???? ????? ???????????? ?? ??? ???????????, ??? ??????????? ??? ??????????? 
????????????? ?? ???????????????. ???????????????????????? ???????????? ?????????????? 
????????????????????????, ?????????????????????????, ????????, ????????????????? 
?????????? ????? ??????????? ?????????? ????????? ??????????????? ??? ???????????. ?? 
?????????? ?? ???, ??? ???? ??????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ?????80??2 
????????????? ????????? ??????? ?????. ?? ???????? ???????????? ??????, ???????? 
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??????????? ?????????, ??????????????? ?? ????????? ?????? ?????????? ??? ??????????. 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 0,25 
??? ??????????????? ??????? ????????? ?????????? ???? ?????????? ?? ???????, ? 
???????????????? ???????????? ???????????????????? ?? ???????? ???????? ??????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????? ??????????? ??? ????????????? ??????? ???????????? ?????????, 
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????, 
??? ???? ?????????? ??????????? ???????? ?????? ???????? ???????????? ???? ??? ????????, 
?????????? ?????????. 
??? 621.791 
?????????? .,????; ?????????? ., ????.; ????????? ??., ??. 
????????????????????? ?????????????????? ????????????? 
????????? 
???????? ??????????? ?????????. ???? ???????? ?? ??????? ????????????????? 
??????, ??????????? ??????, ????????????, ???????????? ???????????, ?????????????? ? 
?????? ????????? ??? ???????? ?? ?????? ?? ???????? ??????????? ????????. ?? ?????? 
?????????????? ??????????????? ?????? ???? ????, ??? ????? ?????? ???????? ??????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ????, ????????????? ???????? ?? ?? ????????????? ????????????? ??? ???????? 
??????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
?????? ???????????? ?? ??????? ??????? ????????? ???????? ????????????? ?????????? ?? 
10000 ?. ????????? ???????? ???? ??????? ??? ??????????? ????????? ????????????? ? 
???????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
??????? ?????????????????? ?r, ?2,  ??,  N2? ???? ??? ???? ?.  ???????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????: 
? ?????????? ????????, ??? ???????????? ? 2-3 ????? ????, ???? ??? 
???????????????????????????????. ??????????????????????????????????????, ???????? 
?? 0,5% ??????????????????, ?????????????????????????. 
? ????????????? ?????? ???? ?????????????? ???? ?????????? ?? ???????? ?? 
??????????????????. 
? ???? ?????????? ?????????? ?? ???????? ????????? ?????????? ????,  ???? ?????? 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????. ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
? ???????? ????????? ???????????????????????? ???? ???????? (?? 40%). ??? 
?????????????????? ?????????? ?????????? ?????? ?? ????????, ???? ?? ?????????? 
????????????????????????????????????. 
? ?????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
??????????????. 
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ??????????? ???????? ???????? ???????????? ????????? ??????? (200–300º?), ?? 






7. ?????????????????????????????????? ???????????. 
8. ???????? ???????, ??? ????????????, ????????? ?????????? ????????? 
??????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
???????????? ????????? ?????????? ?? ???????? ?? ???????????? ?????????? ?????????? 
?????????, ???????????????. 
???????? ??????????? ???????????? ???? ?????????? ??????????: ?????????? 
?????????????? 2-3,5 ???, ???????????????????????????????????? dtt - 0,5 - 1,6 ??, ?? 
???????????????????????????????????????????? q0= 257-400 ?????2. 
?????????? q0?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? h ???????? b ????????????. 
???????????????????????? - 1804-330 ?????2, ?????????????????????????????? 
???????????????, ????????????????????????????????????? 0,25 ??. ??????????????????? 
??????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
???????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ???????????? ?? ????????? ?????????????? 
???????????????????????????????????. 
?????????? ??????????? ???????? ?????? ????????????????? ???????????? 
????????????, ??????????????????????????????????. ????????????????????????????????? 
???????? ??????????? ??????????????? ?? ??????????? ?? ?????????? ??????????. ???? 
?????????, ??? ???????????? ??????????????? ??????????? ????? ???????????? ????????? 
??????????????????????????????????, ???????????????????????? ??????, ????? ???????? 
??????????????? ??????????? ????? ?? ????????????????????? ???????????????? ?????? 
??????????????????. 
??????????? ???????? ????????? ???????? ?????????? ??????????? ??????????? ?? 
??????????? ???????????????????????? ??????????? ??????????????? ??????????????????? 
???????????????????????????????????? 8000 ???, ?????????????????????????????? 
?????????????????80??2. 
?????? ????????? ?????????? ????????????? ????????? ??? ???????????? 
??????????????????????????? ???????? ????? ?????????????? ???? ??? ??????? ?? ????????? 
???????,%: 60-74 Ni, 11-17 Cr, 1,5-2,5 Si, <4 Fe. 
????? ?????????, ??? ????????? ?????????? ????????? ?????????? ??? ??????? 
??????????? ????? ????????????????? ?????????????, ??? ????????? ???????? ???? 
??????????. 
???? ??????????? ?????????? ????????????? ????????? ???????? ??????????? ???? 
????????? ???? ????? ???????????? ?? ??? ???????????, ??? ??????????? ??? ??????????? 
????????????? ?? ???????????????. ???????????????????????? ???????????? ?????????????? 
????????????????????????, ?????????????????????????, ????????, ????????????????? 
?????????? ????? ??????????? ?????????? ????????? ??????????????? ??? ???????????. ?? 
?????????? ?? ???, ??? ???? ??????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ?????80??2 
????????????? ????????? ??????? ?????. ?? ???????? ???????????? ??????, ???????? 
??????????? ?????????, ??????????????? ?? ????????? ?????? ?????????? ??? ??????????. 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 0,25 
??? ??????????????? ??????? ????????? ?????????? ???? ?????????? ?? ???????, ? 
???????????????? ???????????? ???????????????????? ?? ???????? ???????? ??????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????? ??????????? ??? ????????????? ??????? ???????????? ?????????, 
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????, 




?????????????., ????., ????????? ??., ??. 
??????????????????????????????????? ????????? ????? 
???? - ????????? ??? ?????????? ?????????? ??????? ??????? ???????????? ???. 
??????????????? ?? ????????? ???? ?????????? ???????.  ??????????????? ???? ??????? ??? 
??? ?????????????? ?? ??????? ???????????. ????????????? ????????????????? ??????????? 
???????? ?????????? ????? 50 - 150 ?????. ?? ????????? ???????? ????????? ????????? 
??????????, ?????????????????????????????????. 
????? ?????????, ??? ?????? ?? ????????? ????????. ????????? ??????? ???????? 
?????? ?????, ???? ??????????????? ?? ??????????? ??????????? ???? ??????????? 
?????????????????, ???????? (??????????????????????????????????????? 10 ???. ????). ? 
????????????????????????????????? ?????????????????????????. 
????? ?????? ??????? ??????????? ???????? (????????? ??????????? ?????????? 
?????? ?????????????????? ??????? ???? ????????????? ??????????, ??? ???????????? 
??????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? ? 
?????????? (???????????) ????????? (?? ?????? ???????? ????? ??????????? ???????? 
????????, ??????????????????????????). ???????????????, ????????????????????????????? 
??????????, ???? ?????? ????? ???? ??? ????? ???????????? ?????????? ?????????? 
??????????????? ???????? ?? ???????? ????? ?????????. ???? ????? ???????????? ????????? 
????????????????? ?????????? ??????? (??? ???????? ???????? ????? - «???????» ?????), 
?????????????????????? «???????» ?????????, ??????????, ???????????????????. 
???? ???? ?????? ????????? ??????????? ???????? ???????????? ?? ???????? 
???????????? ???????????? ????????. ???? ???????????? ??????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
????????????? ???????? ??? ??????? ??????? ?? ???????????????? ?????. ???? ?????? ????????? 
???????????? ???????? ? 3 - 6 ?????? ????? ????????????? ??? ?????? 38???, 20?13, 
40????, ?????????????????????. ????????????, ???????????????????????????????? ?? 
????????????????????????, ???? ???????????????) ????????????????????????????????????? 
??? ??????????? 400-6000?? ?? ??????????? ??????????, ??? ???????? ????????? 
?????????????? ??????? ???????????. ???????????, ?????????? ?? ???? ??. ???. ??????, 




????????? (?????),  ????? ?????????????? ??? ?????? ??? ?????????? ?????????? ???????,  
?????????? ???? ?????? ???????????? ?????. ??????????? ??????? ????????? ??????? ? 
???????????????????????????????????, ????????????????????????????????, ???????????? 
???????????????????, ???????????????????????????, ???????????. 
???? ??????????? ?????????? ????????????? ??????? ????????? ????????????? 
????????? ???????????? ????????????????????????? ???????, ??? ????????? ??????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-12???-01. ??? 
???? ???????? ????? ??? ?????????? ??????????? ????????????? ???????? ????????? ????????? 
??????? ?? ??????? ????????? ?????? ???? ???????? ?? ?????? ??????????,  ?????????? ???? 
????????????? ??????????? ??????, ??? ?????????????? ??? ???????? «???????». 




?????????????., ????., ????????? ??., ??. 
??????????????????????????????????? ????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????????????????? ??????????????? ??? ?? ?????????????? ?????????????, 
???? ?? ?? ?????? ???????? ?????????? ???????????. ??????? ???????? ?????????? ????????? 
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????? ???? ??????, ???? ????????? ????????? ??????? ?? ???????????? 
????? ?????????? ?????????????. ??????? ????????????? ??????????????, ?? ??????? ????, 
??????????????? ???????????? ????????? ???????????????? ?, ?? ??????? ????, ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ???????? ?????? -  ?? ????? ?????,  ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
??????????? ??????? ?????? ??????? ???????????? ???????????? ??????????? ?? 
??????????, ??? ???????? ?? ???????????. ?????? ?????? ????????????? ?????????? 
????????????. ?????? ?? ???, ??????? ??????? ??????????? ?????????? ???????????? ??? ? 
????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????????, ???????????, ??????? 
???????????? ???????? ????????? - ??????? ???????? ??????????? ????. ??????????? 
??????????????? ????? ?? ??????? ???????? - ?? ????? ??????, ?????? ???????????? ??? 
?????????? ?????? ????????????? ????????, ??????????? ???? ??????????? ??????????????? 
?????????? ??????. ???????? ?????? ?????????? ???????, ??? ???????? ??????? 
????????????? ???????? ??????? ???????? ?? ?????????,  ?????????? ???????,  ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
????? ???????? ????? ??????????????? ?????? ????????????? ??????. ???? ?????? ????? 
??????????? ?????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ??????????????? ???? 
??????????? ?????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ??????. ?????? ???? 
????????????????????? ????????????????????. ??????????????????????????? ?????? ? 
????????? ???????? ????????? ?????? ?????????????? (??????? ?? ?????) ???????????. ????? 
??????? ?????????? ?????????? ???????, ??? ???????? ???????? ????????????? ??? ??????? ? 
??????????? ?????????????? ??? ???????? ??????? ?? ????? ???????????? ???????????? 
??????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? (????????? 
??????, ???????????????????????????????????????????????????), ???????????????????? 
???????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
??????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????? ?????? 
???????? ???????? ????? ???????? ???? ?????????? ??????????????), ??? ???????? ???????? 
?????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.791 
?????????., ????., ????????? ??., ??. 
???????????????????????????????????? ???????? 
??????? ??? ?????????? ??????????????????? ????????? ?? ?????????? ???????, 
??????????, ??? ??????? ???????????????, ??? ??????? ???????????????? ??????????, ? 
?????? ????????????? ?????? ??????????, ???? ?????????? ??? ???????????? 
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????????????????????? ??????? ???????. ????????????? ????????? ??????????? ???????? 
?????????????? ?????????? ????????? ?? ?? ??????? ?????????? ???????????????? 
???????????? ???????. ???? ????? ??? ????????? ??????????? ?????? ???? ???????????? 
????????? ??????????, ??????????? ?????????? ??????? ????????????? ???????, ???? ???? 
?????????????????? ??? ????????????? ?? ?????????????????????????, ??????? ?? ??????????? 
????????????. 
???? ???????? ???????? ?????????? ??????????????? ??????, ???? ??? ?????????? 
??????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????? – ??????. ???????????????, 
????????????????????? ?????????, ??????????????? ?????????, ????????????, ?????????? 
?????????? ??? ???????????? ??? ???????? ???????????? ? ????????? ?? 
??????????? ?????????? ?????????? ???????? ????? ????????? ???????????, ???????, ?? 
????? ??????? ???????, ??? ??. ?????? ???? ???????????? ????????????, ???? ?????? ?????? 
???????? ????????? (HRC 62-64), ????????? ?? ??????????? ??????????? ???? ?????????? 
????????? ???? ??????????? ????????, ?????? ?? ??????? ???? ?????????? ?????????????? 
?????????? ??? ???, ??? ?? ?????????? ?????????? ??????????? ?????????? ????????? 
?????????? ?? ????????????, ???? ?????????? ?? ???????? ???????????. ?? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
? 1.6-3 ?????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ???? ??????????? ?????????? ???????? ??????????? ????????, 
??????????? ??????????????, ????????? ????????? ??????????? ??????????? ?????????? ? 
???????????? ?????? ????? ???????. ???????? ????????????? ??? ???????????? ???? ? 
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????? 
?????. 
??? 621.791 
?????????., ????., ????????? ??., ??. 
????????????????????????????????? 
????????? - ??????? ??????????????????????????? ?? ????????? ??????????????? 
??????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????  
??????. ??????????????????????????, ??????????????????????????????????? 400 ?????, ? 




???????? ???????? ?????? ?? ????? ???????????? ???????????, ??? ???????????? ? 
?????????????? ???????. ??? ??????? ?? ???????? ??????????? ???????????? ??????????? 
???????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ?? ?????? ??????????? ??????????? ??? ???????????? ?????????????? ?????. 
??????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????, ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
???????? ??? ???????? ????. ????????? ??????? ???????????????? ?????? ????????, ??? ??? 
???????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ???????????? 
???????? ?????? ????. ??????? ?????? ?????????? ???? ???????????? ???????????? ??? ??? 
?????????? ???????? 12 – 16% ??????? ?? 30 ??????. ??? ???? ???? ????????? ????????? 
????????? ??????? ???????: ???????? ???????, ???????????? (???? ???????? ???????????? ? 
104 
????????????????????????????????????????????????????????????????????), ??????????? 
?????? ??????, ??????????? (?? 30 ????????????????????????????????? 50%). ????????? 
????????????? ??????????? ??? ????????? ????????? ???????? ????????? ????????? ??????? 
????????? ????? ?? ????? ??? ??????. ???? ?????? ????????? ???????? ???????? ?????? ???? 
??????? 2,2-3,2 ??. ?????????, ??? ???? ?????? ????????? ?????? ???????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 
????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????????????????????? 
??????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??? ???????? ????????? ??????? ???????, ?? ????? ?????????? ???????????? ????? 
??????????? ?????????,  ??? ??????????? ??? ??????? ??????????? ??? ??? ???????? -  ????? 
??????. 
???????????????????????????????????????????? ????????? ????????????? ??????? 
???????????? ????????????? ??????????? ???? ??????? ???????? ???? ?????????? ?????? ?? 
????????? ??????, ?????????????????????????????????????????? ??????????????????????? 
????????????? ????????? ??????? ??????????? ????????. ????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
?????????, ??? ?????????????, ????????????? ???? ?????? ????????? ??????? ?????????? 
????? ??????????? ???? ??????? ????? ???? ????????. ???? ???????????? ???????????? ???? ? 
????????????????????,  ????????????????????????????????????????????? ??????????? ????? 
?????????? ????????? ?????????.  ????? ?????,  ????? ??????? ??????????? ?????? ????? ? 
???????????? ??????????????? ???????? ??????. ?????????? ????????? ?????? ?????? 
?????????? ??????????????????????????????, ????????????????? ???????????????????? 
???. ???????????????????????? ??????????????????????????. 
???621.039.647 
?????????????., ????., ?????????? . ????. ?????.; ????????? ??., ??. 
??????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? 
??????? ?????????? ??????? ?? ???????? ???????????????? ?????? ?????????? ????? 
???????????. ?? ???? ???? ??????? ????????? ????????? ????????????? ???????????? ????? ? 
????????????? ????????. ?????? ??????? ????????? ???????????? ???????, ??? ???? 
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????: ???????????????????? 
??????????????????????????? ??????????????????????????????. ???????????????????????? 
?????????? ?????????? ???? ???????? ??????. ??????? ?? ????, ??? ???? ???????? ???????? 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? (?????????? ????????????? ????????). ???? ????????? ?????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 5-20 
? (???????? ???? ?????? ???????????? ?????? ?????????). ????????? ???? ???????? ??????? 
?????????????????????????? ?????????? ?????????, ???????????? ????????????????????? 
??? ???????? ?????????? ????? ?? ????? ?????? ????? ??????? ??????????? ??? ????????.  ? 
????????? ?????? ????????????? ???????????? ????????????? ???????? ???? ???????????? 
??????? ?? ???????????????? ??????????? ???? ???????? ??????????? ?? ?????????. ?? ???????? ? 
???, ?????? ?????????? ??????? ????? ?????? ?????, ??????? ??????? ???????? 
???????????????? ??????????. ???? ???????????? ??????????????? ?????????? ??? 
???????????? ????, ??????????? ?????????????? ???? ??????? ????????? ????????, 
??????????? ?? ??????? ????????? ???????????????? ??????????????, ???????? ??????????? 
??????? (????????????? ???? ?????? ??????????????? ?????????), ???????????? 
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???????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????.  ???? ???? ?????????? ?????? ?????????? ??? ?????????? ??????????? ?????? 
????????, ???? ?????????? ??????, ?????????, ??????? ???????????????? ?????? ???????? 
??????? ??????????? ???????. ??? ??????????? ?? ???? ???? ??????? ????????????????? ? 
?????????????????????????????????, ????????????????????? ????????????????????????????, 
??? ???????? ?????? ??????????? ??????? ????????? ?? ???????????? ??????????????????. 
?????????? ??????? ??? ?????????? ?????????? ????????????? ??????? ???? ???????? ????. ?? 
??????????? ???? ??????? ????????????? ?? ????????? ???????? ??????????? ?? ???????, ?????? 
????????? ???????? ???? ????????? ?? ?????????????? ??????????, ??????????? ????? ???? 
????? ???????????? ?????? ??? ?????????. ?? ???????? ????? ????????? ??????, ??? ????????? 
??????????? ?????????????? ????????? ????????. ????? ????????? ?????? ???????????. ?? 
????? -  ???????????? ???? ???????????? ???? "chirp  pulse  amplification",  ???? ????? 
??????????? ?? "?????????? ????????? ?? ??????? ???????? ????????". ???????? ????????, 
?????? ??????????? ????? 1  ????? ??????? (?????? ????? 10-12?).  ??? ???????? ?? ???????? 
?????????? ????? 300 ???, ??? ?????? ???????? ?????????. ????? ???? ?????????????? 
??????????????????????????????????????????? "??????????????????????". ????????????? 
??????????????????????????????????????? 1 ???, ???????????????????????????????????? 
?????????. ??????????????????????????????????????? - ??????????????????. 
???????, ??????????????????????, ???????????????????????????????, ???????????? 
-  ?? 1015? ??? ??? ????????? ????????? ???????? "????????". ????? ????????? ????????? 
???????? ??????????? ????? ??????????????? ?????. ????? ????? ????????? ?????? ????????? 
????????????. 
????? ?????? ???????? ???????????? ??? ?????????? ?? ???????? 10  ???,  ?? 
???????????????????????????? (??????????, ????????????????????????????) ??????? 3 ? 
1020? ?????2, ?? ????????????? ????????????? ????? ???? ?????? ????? ??????? 1012  ? /  ??.  
???? ?????? ????????????? ????????? ?????? (???? ???????? ?????) (??????? 1011? ?????2). 
???????? ???? ?????????? ??????? ?? ?????? ????????? ???????????? ??????, ???? ????? 
????????? ?????????? ???????????? ?? ??????????? ??????????????? ?????????? ???????? ??? 
??????? ????. ???? ?????????? ?????????? ??????????????? ?? ??????? ???????????? 
??????????? ????????? (??????? 10-20) ???????, ??? ???????????????? ?????????? 
?????????. ????????? ?????????????? ?? ????? ????????? ?????? ?? ???? ?????????? ?? ?????? 
???????? ????????? ??? ?????????, ??????????? ??? ????? ????????. ?????? ???? ??? 
?????????? ?????????????? ?????? ?? ???? ??????????? ?? ???????? ??????????? ??? ??? 
?????????. ?????? ?????? ????????????? ?????????????? ??????????? ?????? ??????? 
??????????. ???? ??????? ????????? ?????????????? ??????????? ???????????? ???????? 
????????? ??????, ????????? ?????, ??????????? ????????????? ??????? ????? ????? 
?????????????????????, ???????????????????????????????????. 
??????????????? ????? ?????????,  ??????? ???????? ????????,  ??????????????? 
??????? ???? ???????? ???? - ??? ??????, ?????????? ?? ????????????? ??????? ??????? 
?????????. 
??? 621.791 
???????????? ??., ????.; ?????????? ., ????.; ????????? ??., ?????. 
???????????????????????? ??????????? ??????? ???????? 
?????????????????????????????????????? ???????? ????? 
??????? 
???????? ????????? ???????? ?? ?????????? ??? ????????? ??????, ??? ????????????, 
????????? ??????? ?????????? ??????? ?? ????????????? ?????????. ???? ?????? ?????? 
106 
??????????????? ??????????, ???????????? ????????? ???????? ?????? ????????? ??? 
???????????????????????????????????. 
???? ????????, ???????????????? ??????????????????? ???????????, ??? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ????????? ???????? ?????? ?? ???????? ??????? 0,1%  ??? ?????  0,02%  ?? ???? 
???????, ???????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????, 
??? ???????????? ?? ??????????? ??? ??????? – ??????? ???? ?????????? ?????????? 
??????????????? ??????. ??????????? ???? ???????, ????????, ???????????? ????? 
??????????? ????????? ???????. ???? ?????? ?????????? ??????? ????????? ??? ???????? ???? 
???????, ?? ?????????? ??????????? ???????? ?? ????????. ??????? ?????? ???????? 
??????????? ?????? ??????????? ???? ????????? ???????????? ?????????? ??????????? ? 




???????????????????????????????????????????????, ?????????????????????, ???????????? 
??????, ???????????? ??? ???????????? ?????????? ????? ??????? ????????????. ????????? 
???????????? ???????????? ??? ???????? ?????? ????????? ????????????? ???? ????? 








?????? ?????? ??????? ?????????? ??????????????? ?????????? ??????????? 
???????????, ??????????? ????????? ??????????? ?? ???, ???????? ??????? ????????? 
??????. ???? ????????????? ?????????? ???????????? ????????????????? ???????? ??? ?????? 
????????????? ???????????, ??? ???????? ???????? ??????????? ????? ???????????? 
????????????? ???? ???????? ???????? ????? ??????????????? ??????????? ?? ?????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????. 
?? ????????? ????????? ?????? ???? ???????????? ?????? ???????????? ???? 
?????????, ???????????????????????????????? ????????????? ????????????, ?????????? 
??????????????????????, ?????????? ???????????, ???????????????????????????????????? 
???, ????????????????. ??????????????????????????, ??? ????????????????, ????? 
????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????, ??????????, ???????????????, ???????????????????????, 
????????????? ?? ??????????????? ?????????? ????? ???????.  ?????? ????,  ?????????????? 
????????? ??? ??????????? ????????? ?????????????? ?????? ???? ?? ????????????????? 
????, ?????????? - ?????????????????????????????????????????????.  
?????? ??? ?????? ??????????? ???????, ?????. ????? ????????? 40-50%, ????????? 
????????????? ??????????? ??????????????????????? ??? ????????????? ???? ???????????? 






1. ?????????? ??????? ??? ?????? ???????????????????? ????????????? ??? ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????.  
2.????????? ?????????????????? ?????? ??? ????? ?????????? ???????????? ??????, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. 
3.?????????????, ??????????? ??? ??????????? ?????????? ????????????? ????????? 
?????????? ????????, ???????? ????????? ?????????????? ???? ?? ???? ??? ????? 
????????, ?????????????, ???????????????????????????????????????????. 
3.?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ?????????????? ????? ???????????, ??? ???? ?????????????? ??? 
?????????? ?????????????????? ??????,  ??? ?? ?????????????? 1,06  ???,  ???? ? 10,6  ???,  
?????? ?????????? ?????????? ?????????????? ??????????? ???????, ???????????? ??? ???????. 
?????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????. ??????????????, ??????????????????????????????? 
????) ?????????????????????????????????????2, ????? YAG:Nd ???????, ????????????? 
??????? ?????????? ??? ?????????? ????????????? ??????????? ??? ??? ????????? ??????????? 
?????????. ????????????????????????????????????????????????????????, ?????? Cu-Sn, 
Cu-Sn-Co, ??????????12????1 (?????? Ni), ??? (?????? - ????? 12?18?10?+ TiB2+ 
CrB2). 
???? ???????? ???????? ?? ?????????????????? ?????????? ?????? ????????????????? 
???????. ???????????? ??????? ?????????? ?????????? ???????? ??? ???????????? ??????? 
????????????? ??????????? ????????????????? ????????? ?? ???????????? ?????????? 
????????? ?????????. ???????? ??????????????? ???????? ???????????????? ??? 
??????????? ??????? ??????????, ????????? ????????????? ?????????. ??????????? 
???????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
???????????????????????????????? 1500-1600º?????????????????????, ???????????????? 
???????? ???????? ????????????? (???????? ?????????? 1,4?107–5?107????2, ???? ??? 0,2-
0,4?), ?????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????? 
????????????? ??????????????????????? ???????.  ??????????????????????? ???????????? 
??? ???????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????? “?????????????” ????????, ?????? 
??????? ??????? ??? ????????? ???????? ???????????? ??????? ???????? 150-400?, ??? 
???????? ??, ?? ?????? ????????? ??? ? WC, ???? ????????? ??????????? ???????????? 
????????????????????????, ????????????????????????????, ??????????????????????. 
???? ????????? ????????? ?????? ??????????, ????????????? ??? ?????, ??? 
????????????????????????????, ???????????????????, ?????????? ???????????????????? 
????????. ??? ?????????????????? ?????? ???????? ?? ???????? ????? ????????????? ???????? ?? 
??????????????????????????????????????????????. 
????????? ??????????? ?????? ???????? ?????????? ???????? ????????? 
???????????????????? ????????? ???????????????? ??????????. ????? ??????? 
????????????? ?? ????, ??? ???????? ??????????????? ?? ???????? ??????????? ???? 
??????????? ????????????????????? ??????. ?? ?????????? ???????? ?????????? ????????? 
???? ? ???????? ?? ???????, ???? ?????? ?????????? ?? ?????? ???????????????, ????????? 
??????????? ???????? ?? ???????, ??? ??????????? ?????, ??????? ?????????? ?????????. 
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
???????, ?? ????? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ????????? ???? ????? ???????? 
??????????????????????????????????. 
?????????????? ???? ???????? ?????????? ???????????????????? ???????? 
??????????, ???? ?????????????? ?????????? ???????????? ???????? ?????? ?????. 
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??????????? ??? ????????????? ?????? ??????????? ???????????? ??? ????????? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????? ??????????, ??????????? ?? ?????????? ???????? ??? ???????? 
???????????? ??? ????????? ????????? ???????? ?????? ??????????? ????? ???????? 
?????????????????? ?????? ??? ????? ?????????? ?????????????????????? ??2? ??????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ???????????? ???????? ?????????? ???????????????????? ???????? 
????????? ?????? ??????????? ????? ????? ????????????, ??? ????????????? ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ??????????? ?????????? ????? (?????? ??? ?????????? ??????????) ?????????, 
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????????, ?????????? ??????????? ????, ????????? ??? ????? 
????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
??????????, ?????????????????, ??????????????????????, ??????????????????????????? 
??????. ?? ??????? ????????????? ??????? ????? ???????????? ??????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. ???? ??????????? ????????? ???????????? ?? ??????????? ????? ??????????? ???? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
????????????????????????????????????? (?????? ??????????????????????????). 
??? ?????????? ?????????????? ???????????? ??? ?????????????????? ?????????? 
????? ?????????? ???????????? ?????????? ?????????? ?????????????, ?????? ?? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????? ? 




?????????????.,????.; ?????????? . ????. ?????.; ????????? ??. ??. 
????????????????????????????????????? ?????????? ?? 
??????????????????????????????????? ?????????? 
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
?????????, ???????? ??????????? ??? ??????, ?????????????? ?????????? ??? ??????????? 
????????????? ?????????? ???????, ???????? ????????????? ????? ?? ????????. ??? ????? 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 900-
10000?, ???? ???????????? ????????? ??????? ?? ??????????? ??????, ??????????? 
????????????????, ???????????????????, ???????????????????????????????????????????. 
???????????? ???????????? ?????????? ???????? ????????????? ???????? ??? 
???????????? ??????????? ??? ????????????? ?? ??????????? ???????????. ?????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??? ????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????? ????????????? ?????????? ??????????????? 
???????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
????????????? ???????????? ???? ??????????? ??????????????? ???????? ???????? ??????? 
????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????, 
??????????? ??? ?????? ????????? ????????? ????????????? ???????? ????????? 
???????????????? ???????????? ??? ???????? ????????????? ?????? ???????? ?????????? 
??????????????. 
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????? ???????? ???????????? ?????????????????????????, ????? ?????????????? ???? 
????????? ???????: ??????? ????????????????? ????????? ?????????????????? ??? ?????? 
????????????. ????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
???????? ??????????? ????. ???? ????????? ????????????? ??????????? ?????? ?????????? 
??????. ???????????????????????????????????????????????? (???????????????????) ??????, 
??? ?????????? ?????? ??? ???????????????????. ???? ???????? ?? ??????? ???????? ?????, 
???????? ???????, ???? ???????????? ??????? ????????, ?? ????????? ???????? ??????. 
??????????? ??????????? ?? ??????? ?? ?????????????, ????????? ????????? ??????????, 
??????????????????????????????????????????????????????.  
???????????? ?????????????? ?????? ???????? ?? ??????????? ??????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
??????? - ?????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
???????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????. 
???????????? ???? ??????????? ????? ??????? ????????????????????? ???????????, 
??????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
??????? ?????? ?????????? ??????? ?? ????????? ??? ???????????? ?????????? ?????????? 
?????????? ????????? ???????. ??? ?????????? ?????????????? ???????????? ?? 
?????????????????? ??????????? ????? ?????????? ???????????? ?????????? ????????? 
?????????????, ?????? ??? ??????????????? ??????? ???????????? ?????????, ?????????? 
???????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ??????????? ?? ?????????? ??????????? ???????????? ????????? ???????? 
???????? ?? ??? ?????? ????????? ????? ???????????? ??????????????? ???????????? ??? 
???????????????????????????????????????????. 
??? 621.039.61:533.95 
?????????., ????.; ?????????????.,????.; ?????????? . ????. ?????.; ????????? ??. ??. 
????????????? ???????????????????? ????????????????????? 
???????? ??????? 
???? ????????????? ?????????????? ??????? ??? ????????????? ????????? ??????? 
????????? ????????????? ?????????? ???? ???? ?????, ????????? ????? ???????????? ???????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
?? ??????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????? ?????? ???????? ???????????? ????????? ?? ????? 
?????????? ??????????????? ??????, ?????????? ????????? ??????? ??????? ?? ??????????? ? 
?????? ?? ???????. ??????? ??????? ??????????? (?? 12000 ?) ??????? ????????? 
???????????. 
?????? ??????? ??? ?????????? ???? ??????????? ??? ????? ??????????? ????? ?? ???, 
?????????: ????????? ???????? ??????????? ??? ?????? ??????? ???????, ????????????? ?? 
??????????? ???????????, ?????????? ?????? ????????????? ?????????? ???????????? ??????, 
?????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 
????? ?????????? ??????? ???????????) ?? ????????? ?????????? ??????? ?????? ??? 
?????????????? ??????? ???????????, ??????????? ???? ??????????? ?????????????? 
??????????? ?????. ??? ???????? ????????? ??????????? ??????????, ????????? 
????????????, ???????????? 2,5% ???? ????????? ??????????? ??????????????????????, ? 
????????? 0,3-0,5% ?????????????????????????????. ???????????????????? ????????????? 
???????????? ?????? ??? ?????????? ?????????? – ??????? ??????????? ?? ????????????? ?? 
???????????. 
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????? ????????????? ?? ?????? ?????????? ???- ????????????? ?? ???????? 
?????????????, ????????? ????? ??? ?????????? ????????????? ???????????? ?????????? ? 
??????? ??????????, ?? ?????? ?? ???? ???????? ?????????? ?????????? ???????????? 
?????????? ~ 7 1016 1/?3, ??? ??????? ????????? ????????? ????????? ??????????????????? 
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
(~ 0,05 ?) ???????????????????????????. 
?????????? ???- ??????? ???? ???????????? ????????? ????????, ??????????? ??? 
??????????????? ????????????, ?? ?????? ?? ???????? ??????????? ???????? ?????? ????? 
???????? ??? ?????????? ?? ????????? ?????????????????. ????????????? ????? ???? ???? 
????????????? ??????????? ??????? ?????????? ?????????? ?? ??????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
(~ 30 ?? / ??), ????????????????????????????????????????????, ??????????? ??????????? 
?????????????????? 10 ???????????????????????????????????????????- ??????????: 10 
???, ?????????????????????. 




?? ????? ?????????? ????????? ?? ?????? ???????????? ?????????? ?? ??????,  ?? ?????? ????? 
?????????? ???? ?? ??????????????, ??????????????? ?? ?????????? ???????????????. ??? 
???? ???????? ??????????? ???????? ???? ??????? ?? ???????? ??? ???????? ??????????????? 
?????????????? ???????????? ???????? ???????????????????????????????????????? ????-
???????. ??????????, ??????? ???? ????????????? ????????????????? ???? ??????? 
??????????? ????????????? ???????????? ?? ?????? 1,5 ???? ? 800??? ????????????????? 
?????????????????????? - 2450 ???. 
????????????? ???????????????? ?????????????? ??? ???? ???? ????????? 
?????????????????????????, ??????????????????????????, ???????????????? ???????????? 
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